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Johdanto
Tämä moniste on tarkoitettu selvittämään maamekaniikan perusteita. Tässä maamekaniikkaa käsitellään maatalouden
tarpeisiin sovellettuna. Maaperä on perusta, jossa kasvu tapahtuu ja jossa myös joudutaan liikkumaan viljelytöiden
aikana. Maa pitää muokata sopivaan kuntoon kasvien kasvua varten ja maan päällä joudutaan liikkumaan hoidet-
taessa kasvustoa ja haettaessa sato pellolta. Tämä kaikki pitää tehdä ottaen huomioon maan rakenteen säilyminen.
Koska viljely tapahtuu konein, kyseessä on myös teknologinen ongelma. Koneistuksen ja työmenetelmien pitää olla
sellaiset, että maan rakenne säilyy hyvänä. Myöskin työ, kuten maan muokkaaminen, pitää osata tehdä sopivin mene-
telmin. Nämä ovat tämän monisteen lähtökohdat. Monisteessa käsitellään maan fysikaalisiin ominaisuuksiin liittyviä
lainalaisuuksia ja niiden soveltamista liikkumiskykyyn, maan rakenteen säilymiseen sekä maan muokkaukseen.
Maamekaniikka termi on käytössä myös rakennustekniikassa. Silloin rakennetaan taloja ja teitä ja selvitetään näihin
tarvittavia menetelmiä. Laittamalla internetin hakukoneeseen sanan maamekaniikka saat tarkemman selvyyden näistä
tekniikoista.
Monisteen esimerkkejä on laskettu useilla eri ohjelmistoilla. Yleisin laskentatyökalu on taulukkolaskentaohjelma
(Excel). Tämän ongelmana on, että tulostuksessa laskukaavat eivät ole näkyvissä vaan pelkät luvut näkyvät. Tämän
takia laskukaavoja on kirjoitettu erikseen laskukohdan viereen.
MathCad ohjelma tarjoaa symbolisen laskennan. Aluksi määritetään muuttujat ja niihin sijoitetaan lukuarvot laa-
tuineen. Sen jälkeen kirjoitetaan yhtälö ja ohjelma laskee tuloksen laatuineen. Ohjelmasta on saatavissa ilmaisversio,
jossa ohjelmiston laajuutta on hieman rajoitettu. Koska ohjelma laskee myös laaduilla, laatujen symboleja ei voi-
da käyttää laskuissa. Esimerkiksi massalle käytetään monesti symbolia m. Jos määritetään esimerkiksi m:=4000kg,
samalla metrin määritys muuttuu. Tämän takia monisteessa olevat laskuesimerkit voivat poiketa hieman tekstin vas-
taavasta merkintätyylistä tai sitten muuttuja, joka muuttaa yksikköjä on aaltoviivalla alleviivattu. Ohjelma ei pysty
käyttämään desimaalipilkkua, sen takia esimerkeissä on käytetty desimaalipistettä.
Kolmantena ohjelmana on käytetty Matlab-ohjelmaa tai sen klooneja (FreeMat, Scilab). Kloonien syntaksi voi
hieman poiketa Matlabin syntaksista ja laskennan siirtäminen ohjelmasta toiseen voi aiheuttaa pieniä syntaksin tar-
kistuksia. Matlab ohjelma tarjoaa monipuolisen laskentamahdollisuuden ja lisäksi siinä on laaja matriisilaskentamah-
dollisuus. Ohjelman klooniversiot on vapaasti ladattavissa ja käytettävissä.
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Luku 1
Maaperän fysikaaliset ominaisuudet
1.1 Maaperä
Maaperän ominaisuuksista tässä yhteydessä tarkastellaan sen fysikaalisia ominaisuuksia. Fysikaalisilla ominaisuuk-
silla tarkoitetaan hiukkaskokoa, ominaispainoa, lujuutta, huokostilavuutta yms. Maaperän fysikaaliset ominaisuudet
vaikuttavat koneiden käyttöön. Etenkin maata käsittelevien työlaitteiden toiminta riippuu maalajista ja maan omi-
naisuuksista. Maan lujuusominaisuudet antavat mallin maan käyttäytymiselle sitä muokattaessa, siirrettäessä tai sen
päällä liikuttaessa. Maaperä voidaan jakaa kolmeen kerrokseen kuvan 1.1 mukaisesti. Ylimpänä on eloperäinen kerros
ja alimpana on pohjamaa. Näiden väliin jää välikerros (jankko), jossa muutos eloperäisestä kerroksesta pohjamaahan
tapahtuu. Maata muokattaessa ja pellolla liikuttaessa pitää säilyttää maan rakenne oikeana. Eloperäisen kerroksen
murukoon ja huokoisuuden lisäksi kiinnostavana kohtana on pohjamaa. Jos sen rakenne vaurioituu, korjautuminen
kestää useita vuosia.
Kuva 1.1: Maaperän kerrokset
Maaperä on perusta maanviljelylle. Maaperää tarkastellaan maataloustieteissä useasta eri näkökulmasta:
a) kasvin kasvun
b) ravinteiden ja muiden kemiallisten ominaisuuksien
c) maaperän biologisen toiminnan
d) kastelun ja kuivatuksen
e) lannoituksen ja ravinteiden liikkumisen
f) tiivistymisen
g) kulkukyvyn näkökulmasta.
Edellisten lisäksi maatalousmaalle tehtävät rakennelmat edellyttävät maaperän tuntemusta rakennustekniikan nä-
kökulmasta.
Jos otetaan peltomaasta näytepala ja erotellaan siitä kaasut, nesteet ja kiinteät partikkelit erilleen, saadaan selville
maaperän fysikaalinen koostumus. Esimerkiksi savikokkare muodostuu pienenpienistä partikkeleista, joiden halkaisija
on alle 0,002 mm, joten partikkeleita on valtava määrä. Kiinteä aines monesti jaetaan makroskooppisessa tarkastelussa
mineraali- ja orgaaniseen osaan, jälkimmäiseen kuuluvat niin kasvijätteiden hajoamisprosessin välivaiheet, kasvien
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juuret kuin lierot ja muu orgaaninen aines. Eri faasien välistä suhdetta kuvataan myöhemmin erilaisilla fysikaalisilla
suureilla.
Kiinteän aineen partikkelien koolla (vrt. halkaisija) on selvä yhteys moniin maaperän ominaisuuksiin. Savi sisältää
määritelmän mukaan vain partikkeleita, joiden halkaisija on alle 0,002 mm. Toisaalta hiekan määritelmä maamekanii-
kassa on partikkelikokoväli 0,2-2,0 mm. Todellisuudessa on vaikeaa löytää sellaista maaperää jossa kaikki partikkelit
ovat samansuuruisia, vaan luonnolliset maalajit ovat aina seos erilaisia partikkelikokoja. Kun peltomaan näytepala on
kuivattu ja partikkelit saatu irralleen, voidaan partikkelikokojakaumaa (kutsutaan myös raekokojakaumaksi) analy-
soida erilaisin menetelmin. Valitettavasti maaperän partikkelien kokojakauman vaihteluväli on suuruusluokasta 10-8
mm aina 100 mm saakka ja yhdellä mittausmenetelmällä ei pystytä mittaamaan koko mittausväliä. Suuret partik-
kelit saadaan eroteltua seulomalla mekaanisesti, aina 0,1 mm raekokoon saakka. Tästä pienempiä rakeita ei pystytä
erottelemaan mekaanisesti, vaan tarvitaan muita mittausmenetelmiä, kuten hydrometri jossa veteen sekoitettujen
partikkelien liikenopeutta mitataan ajan funktiona, pienet partikkelit liikkuvat nesteessä hitaammin. Kuva 1.2 esittää
partikkelikokojakauman vaihtelualueen ja myös mittausmenetelmät joilla partikkelit voidaan mitata.
Maamekaniikan kannalta yleensä kuitenkin kiinnostava raekokoalue päättyy 0,002 mm:iin, kaikki sen alapuolella
kuuluvat luokkaan savi. Tästä seuraava luokka ylöspäin on hiesu (siltti), jonka raekokojakauma on karkeasti 0,002 –
0,02 mm. Seuraavaksi tulee hieta 0,02 – 0,2 mm, sitten hiekka 0,2 – 2,0 mm. Viimeinen luokka on sora, jossa rakeet ovat
yli 2,0 mm halkaisijaltaan. Rakennustekniikassa yli 20 mm halkaisijaltaan oleva kappale on myös kivi. Joskus luokat
hieta ja hiekka ovat yhdistettynä samaan luokkaan, jota kutsutaan yhteisellä nimellä hiekka. Täten maataloudellisesti
relevantteja raekokoluokkia on neljä tai viisi.
Hiekka Hiesu Savi
HienoKeskiKarkea HienoKeskiKarkea
2.0 0.6 0.2 0.06 0.02 0.006 0.002
Seulonta
Ihmisen 
näkemä alue
Hydrometrinen analyysi
Ultramikroskooppi
Sentrifugi
Elektroni-
mikroskooppi
Röntgensäteen
aallonpituus
Vesimolekyylin
halkaisija
1 0.1 10
-2 10-3 10-4 10-5 10
-6 10-7 10-8
mm
Kuva 1.2: Maaperän partikkelikokojakauman alueet. Asteikko on logaritminen, vaihteluväli on erittäin suuri. Muokattu
lähteestä Karafiath ja Nowatzki [Karafiath & Nowatzki 1978].
Raekokojakaumia on esitetty kuvassa 1.3. Huomaa että pystyakselilla kuvataan painoprosenttia kaikista partikke-
leista jotka ovat vaaka-akselin arvoa pienempiä.
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Kuva 1.3: Esimerkkejä raekokojakaumista, käyrät kuvaavat eri maanäytteitä. Pystyakseli kuvaa kuinka suuri osuus
näytteen partikkeleista on ko. arvoa pienempiä. Missä käyrä laskee jyrkimmin, siellä on eniten rakeita.
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Koska partikkelikokojakauma kertoo kuinka paljon näytteessä on mitäkin kokoluokkaa, tätä voidaan käyttää maa-
lajien agronomiseen luokitteluun. Kuvassa 1.4 vasemmalla on esitetty Suomessa käytössä oleva maalajikolmio, joka
kertoo eri maalajien partikkelikokojakauma-alueen, oikealla vastaavasti amerikkalainen vastine. Nähdään että pellon
maalajiluokitukset ovat suoraviivaisia alueita, ja perustuvat vain sopimukseen mitä aluetta kutsutaan milläkin nimel-
lä. Lyhenteet viittavaat sanoihin aitosavi (AS), hietasavi (HtS), hiesusavi (HsS), hiuesavi (HeS), hieta (Ht), hiue (He)
ja hiesu (Hs).
Kuva 1.4: Maalajikolmio. Vasemmalla amerikkalainen USDAn kolmio ja oikealla Suomessa käytössä oleva kolmio. Maa-
lajikolmiossa kyljillä on eri partikkelikokoluokkien osuus maalajissa ja näitä luetaan sivulla olevan nuolen osoittamassa
suunnassa. [Paasonen-Kivekäs ym. 2009]
Olemme siis vastanneet kysymykseen mistä maaperä koostuu: se koostuu mineraalipartikkeleista, orgaanisesta ai-
neksesta, nesteestä ja kaasusta. Mutta mistä mineraalipartikkelit sitten koostuvat? Tämä tieto ei ole kovin tärkeä
maamekaniikan kannalta, mutta mainittakoon että partikkelit ovat lähinnä piioksideita (esim. kvartsi), alumiinioksi-
deita (esim. kaoliniitti), rautaoksideita (esim. tuttua ruostetta) tai erilaisia suoloja. Orgaaninen aines puolestaan on
humusta, joka on seos eriasteisia orgaanisen hajoamisprosessin välituotteita.
Olemme siis havainneet että jo maaperän fysikaalinen tarkastelu aiheuttaa päänsärkyä kun raekoon vaihteluväli on
suuri. Suhteessa, jos pienin partikkeli olisi golf-pallon kokoinen, niin suurin partikkeli olisi maapallon kokoinen. Kaiken
selittäminen yhdellä mallilla on vaikeaa, sillä esimerkiksi golf-pallon lennon selittämisessä ilmanvastuksella on tärkeä
rooli, kun taas maapallon liikkeen selittäminen aurinkokunnassa perustuu enemmän gravitaatioon. Sama haaste on
maaperän malleissa. Syynä tähän on liian suuri mittakaavavaihtelu: maaperässä on sekä pieniä hiukkasia että isoja
hiukkasia, näiden välillä vesimolekyylejä yms. Toiseksi ei voida tietää missä järjestyksessä partikkelit maaperässä ovat.
Näin pienten hiukkasten välistä ilmiötä selitetään mikroskooppisilla fysikaalisilla malleilla, isojen partikkelien/mu-
rusten välistä ilmiötä makroskooppisella fysikaalisella mallilla, ravinnekäyttäytymistä kemiallisilla malleilla ja biolo-
gisia ilmiöitä biologisilla malleilla. Vaikka kaikki mallit tunnetaan laidasta laitaan, ne eivät ole kovin käyttökelpoisia
yhdessä, sillä esim. tietokoneohjelmistoilla on hankalaa simuloida yhtäaikaisesti hitaita ja nopeita ilmiöitä. Maaperän
toiminnan selittäminen yhdellä yleispätevällä mallilla (vrt. suuri yhtenäisteoria) ei siis ole mahdollista.
1.2 Maamekaniikka
Maamekaniikka selittää maaperää makroskooppisilla fysikaalisilla malleilla. Sana mekaniikka viittaa fysiikan haa-
raan, jossa tutkitaan kappaleiden liikettä ja vuorovaikutusta. Newtonin lait liikkeen jatkuvuudesta, dynamiikasta ja
voimasta ja vastavoimasta ovat keskeisiä mekaniikan teorioita. Mekaniikkaan kuuluu myös koneenrakennuksessa tärkeä
lujuusoppi.
Maamekaniikan tutkimus on lähtenyt rakennustekniikan tarpeista, kun ihminen on alkanut rakentaa rakennelmia
maaperään, jonka tiedetään olevan haasteellista. Kuivalle kovalle maalle mäen päälle on helppo rakentaa talo, mutta
junaradan rakentaminen pohjattomalle suolle vaatii paljon enemmän suunnittelua. Lujuusoppia tuntevat huomaavat
tätä opetusmonistetta lukiessaan monia yhtäläisyyksiä teorioissa.
Termiä maamekaniikka on yritetty määrittää. Perinteinen kirjallisuudessa käytetty määritelmä on viittaa mekaani-
seen mallinnukseen ”siinä maapallon pintakerroksessa, joka tukee kasvin elämää”. Meille maatalousteknologiassa tämä
määrittely on oikea, mutta on syytä huomata että rakennusinsinöörit näkevät maamekaniikan paljon laajempana tie-
teenhaarana: syvyyssuunnassa mennään kallioon saakka ja jopa sen sisälle ja sovelluksissa näkökulma laajenee mm.
rakennuksiin, tierakentamiseen, patoihin ja erilaisiin maastoajoneuvoihin.
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Riippumatta sovelluksesta, maamekaniikka selittää maaperän käyttäytymistä kun sitä kuormitetaan. Peltovilje-
lyssä kuormitustilanteita ovat kaikki liikkuvat koneet jotka kulkevat pellolla renkaiden tai telojen varassa sekä kaikki
näissä koneissa olevat maahan kosketuksissa olevat osat, kuten muokkaavat terät.
1.3 Maan tiheys ja tilavuuspaino
Maan tiheydellä tarkoitetaan maan kiinteän osan tiheyttä. Siinä ei oteta huomioon maassa olevien vesi- ja ilmarak-
kuloiden tilavuutta. Tiheys voidaan määrittää kuivaamalla koekappale 105 °C lämpötilassa, yhtälö 1.1. Maalajien
tiheyksiä on esitetty taulukossa 1.1. Kivennäismaiden tiheydet ovat samansuuruiset. Eloperäisien maalajien tiheydet
vaihtelevat mm maatumisasteen mukaan.
ρ = ms
Vs
(1.1)
ρ tiheys
ms kuivatun koekappaleen massa
Vs koekappaleen kiinteän osan tilavuus
Taulukko 1.1: Maalajien tiheyksiä ja tilavuuspainoja
Maalaji Tiheys
kg/dm3
Kuivan maan
tilavuuspaino kg/dm3
Märän maan
tilavuuspaino kg/dm3
Hiekka 2,7 1,3 1,8
Hiesu 2,7
Savi 2,7 2,1 2,3
Humuspitoinen
hiesu
2,3 1,8 2,2
Lieju 2,2 - 2,6
Turve 0,8 - 2,2
Tilavuuspainossa (irtotiheys) otetaan huomioon ilma- ja vesirakkuloiden osuus eli se on ns. "kuormapaino", yhtälö
1.2.
ρt =
m
V
(1.2)
ρt tilavuuspaino
ms koekappaleen massa
Vs koekappaleen tilavuus
Taulukossa 1.1 on esitetty myös muutamien maalajien tilavuuspainoja. Arvoista näkyy, että veden määrä eli maan
kosteus vaikuttaa tilavuuspainoon. Maan käsittely, kuten muokkaaminen tai kaivaminen kuohkeuttaa maata, jolloin
sen tilavuuspaino alenee. Esimerkiksi kaivettaessa maa kuohkeutuu useita kymmeniä prosentteja. Tämä tarkoittaa
sitä, että esimerkiksi 1 m3 maakuopasta tulee yli 1 m3 suuruinen kuorma. Kuten taulukosta nähdään, tilavuuspainoon
vaikuttaa maan kosteus. Jotta tilavuuspainot olisivat vertailukelpoisia, ne voidaan esittää myös ns kuivamääriteltyinä
eli 0 % kosteutta vastaavina.
1.4 Maan huokoisuus
Maan huokoisuus ilmaisee vesi- ja ilmarakkuloiden osuuden maassa. Huokoisuus kuvaa maan rakennetta ja tiivisty-
mistä.
n = Vp
V
· 100% (1.3)
n huokoisuusprosentti
Vp rakkuloiden tilavuus
V kokonaistilavuus
Taulukossa 1.2 on maalajien huokoisuuksia. Maaperän huokosissa on sekä vettä että ilmaa. Vesi voi esiintyä joko
irtovetenä tai kapillaarivetenä. Irtovettä ei maaperä pysty pitempää aikaa itseensä sitomaan. Sen sijaan kapillaarivesi
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täyttää pohjaveden yläpuolella olevissa maakerroksissa huokoset, mikäli maan hiukkaskoko on riittävän pieni. Kar-
kearakeisilla mailla vesi nousee pohjavedestä vain muutaman cm matkan. Hienojakoisilla mailla nousukorkeus voi olla
kymmeniä metrejä.
Meillä viljeltävät kasvit hengittävät juurten avulla. Tällöin maan on oltava riittävän kuohkea, jotta juurien hapen
saanti ja hiilidioksidin poisto ovat turvattuja. Jotta kasvin hengitystarve tulisi tyydytetyksi, pitää maan ilmatilavuuden
olla 10 - 15 %. Happipitoisuus kuohkeassa muokkauskerroksessa on 18 - 21 % ja tiiviissä alle 18 %. Ilman happipitoisuus
on 21 %, loppuosa ilmasta on suurimmaksi osaksi typpeä.
Huokoset vaikuttavat myös maan lujuusominaisuuksiin. Rakkuloiden ilma ja vesi poistuvat hitaasti niistä, jolloin
maa sietää lyhytaikaisesti kovempaa kuormaa kuin pitkäaikaisesti. Tällöin esimerkiksi ajonopeus vaikuttaa maan
kuormituksiin siten, että hitaasti ajettaessa maa kuormittuu enemmän kuin nopeasti ajettaessa.
1.5 Maan kosteuspitoisuus
Maaperän kosteuspitoisuus on maan sisältämän veden massan suhde maan kiinteän faasin massaan.
w = m−ms
m
· 100% (1.4)
w kosteusprosentti
m kostean koekappaleen massa
ms kuivatun koekappaleen massa
Koekappaleen kuivatus tapahtuu 105 °C:ssa, koska hygroskooppiselle vedelle on ominaista, että se poistuu maasta
vasta lämmitettäessä 105 °C:een. Hygroskooppinen vesi jäätyy normaalia kylmemmässä lämpötilassa siten, että jää-
tymisvaihe päättyy -10 °C:ssa. Jäätyminen aiheuttaa veden tilavuuden kasvun n. 8 %, jolloin jäätyneeseen maahan
kohdistuu voimakas paine. Peltomaassa huokosten ilmarakkulat ottavat laajenemisen vastaan.
Kosteuspitoisuudet voidaan ilmoittaa koekappaleen kuivan tai kostean massan suhteen. Edellä oleva yhtälö käyttää
kosteaa massaa perustana. Ulkomaisessa kirjallisuudessa käytetään molempia tapoja ja perusta ilmaistaan merkinnäl-
lä db=dry basis tai wb=wet basis. Painoon perustuvan kosteuden lisäksi voidaan käyttää tilavuuteen perustuvaa
kosteuden ilmoitustapaa. Maan kosteuden mittalaitteet voivat antaa kosteusprosentin tilavuuden mukaan.
Maan käsittelyn onnistuminen riippuu maan kosteudesta. Muokkausta varten maan on oltava sopivan kosteaa, jotta
se murustuisi. Muokkautuvuuteen vaikuttaa myös maalaji. Kulkukyky on toinen asia mikä pitää muistaa, traktorit ja
työkoneet eivät saa upota peltoon.
Maahan sitoutuneen veden irrottamiseen tarvittava energia ilmaistaan maaperätieteissä pF-luvulla ja se tarkoittaa
vesipatsaan korkeuden cm logaritmia. Mitä pienempi pF luku on, sitä löyhemmin vesi on sitoutunut ja sitä helpommin
kasvit saavat sitä käyttöönsä.
Kenttäkapasiteetilla tarkoitetaan vesipitoisuutta, joka jää maahan, kun vedellä kyllästyneestä maasta poistuu
irtovesi painovoiman vaikutuksesta (pF = 1,5 – 2,0). Kenttäkapasiteetti voidaan määrittää myös suhteellisena arvona,
jolloin 100 % tarkoittaa tilannetta, jossa maasta on poistunut kaikki irtovesi eli maahiukkasilla on maksimivesimäärä
mitä ne pystyvät sitomaan.
Lakastumisraja on vesipitoisuus, jossa kasvit eivät pysty ottamaan maasta enää vettä. Tämä on suurimmillaan 4,2
pF, mutta se riippuu kasvista ja esimerkiksi perunalla se on 2,7 ja mansikalla 2,5. Eri maalajit sitovat vettä erilailla.
Savimaahan vesi on tiukemmin sitoutunut kuin hiekkamaahan.
Maan kosteus on erilainen keväällä ja syksyllä. Keväällä maa kuivuu pinnasta ja syvemmällä on märkää. Syksyllä
maa kostuu pinnasta ja syvemmällä on kuivempaa. Tämän takia maan kosteutta tarkastellaan usein kerroksittain, jotta
sekä pintamaan että pohjamaan ominaisuudet tulevat esiin. Ruotsalaisen tutkimuksen mukaan peltotöiden suositellut
työrajat ovat taulukon 1.3 mukaisia.
Maan kosteuspitoisuus prosentteina ei kuvaa kasveille käytettävissä olevan veden määrää, koska eri maalajit sito-
vat vettä erilailla. Kuvassa 1.5 on esitetty eri maalajeille lakastumisraja ja miten se vaikuttaa kasvien vedensaantiin.
Esimerkiksi 20 tilavuus-% kosteus on savimaalla kasveille jo käyttökelvoton, kun hieta ja hiekkamailla vettä on käy-
tettävissä. Kyse on siitä kuinka suuren alipaineen kasvin juuristo pystyy saamaan aikaan ja kuinka helposti maa
luovuttaa vettä. Savimaa on koheesiomaata ja se luovuttaa vettä selvästi huonommin kuin esimerkiksi hiekkamaa.
Toisaalta savimaa ei ole yhtä poudan arka kuin hiekkamaa.
Taulukko 1.2: Maalajien huokoisuusprosentteja
Maalaji Huokoisuus %
Painunut savimaa 15 ... 30
Hietamaa 25 ... 40
Homogeeninen hietamaa 25 ... 50
Lieju- ja turvemaa 70 - 90
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Taulukko 1.3: Peltotöiden ja koneiden käytön suositeltuja raja-arvoja kenttäkapasiteettiin verratuna
Työ Maan
pintakerros
< 3 cm
Syvempi
kerros
3 - 7 cm
Kyntö 110% 110%
Kylvömuokkaus 85% 107%
Sadonkorjuu 110% 110%
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Kuva 1.5: Kasveille käyttökelpoisen veden raja-arvoja. Muokattu lähteestä Andersson ja Winklert
[Andersson ja Winklert 1972].
1.6 Maaperän lujuus
Maaperän lujuus on merkityksellinen sekä puristuskestävyyden (kantavuuden) että maan muokkauksen kannalta ja
maansiirtotöiden kannalta. Kun maan kantavuus ylitetään ajoneuvot uppoavat maahan ja kun maata käsitellään
riittävän voimakkaasti saadaan maa irtoamaan tai murustumaan. Ennen kuin maan kantavuus ylitetään on voitu
jo vahingoittaa maan rakennetta tiivistämällä sitä, jolloin huokostilavuus pienenee ja kasvin hengitys sekä juurien
eteneminen vaikeutuvat.
Maan lujuusominaisuudet selvitti ranskalainen Charles-Augustin de Coulomb vuonna 1776. Maan lujuuden pe-
rusyhtälöitä sanotaankin usein ’Coulombin yhtälöiksi’. Maan lujuus poikkeaa ’kiinteiden’ aineiden kuten esimerkiksi
terästen lujuudesta siinä, että maan kosteus, tilavuuspaino ja partikkelikoko vaikuttavat lujuuteen. Maamuruset ei-
vät ole samalla lailla mekaanisesti sidoksissa kuin metallien atomit ovat, vaan ne voivat liukua toistensa suhteen,
jolloin myös kitkavoimat vaikuttavat. Myöskin maata koossa pitävä sisäinen voima, koheesio, riippuu kosteudesta ja
maalajista.
Maalle voidaan kuormitustavasta johtuen määrittää erilaisia lujuusominaisuuksia. Kuvassa 1.6 on esitetty neljä
erilaista kuormitustapaa. Puristuslujuus mitataan kuormittamalla maapalasta puristavalla voimalla. Vastaavasti ve-
tolujuus määritetään vetämällä hoikistettua maapalkkia. Leikkauslujuus mitataan leikkaamalla maanäyte toisistaan
poispäin liikkuvissa astioissa. Esimerkiksi renkaan tai telan pito perustuu maan leikkauslujuuteen.
Painekuormituksessa näytteeseen vaikuttaa kuormitus kaikilta sivuilta. Kuvan 1.6 mukainen painekuormitus on
periaatteessa samanlainen kuin puristuskuormitus. Painekuormituksessa vaikuttaa puristuksen lisäksi voimat (tai pai-
neet, kuten kuvassa) myös koepalan sivuihin. Muuttamalla paineita p1 ja p2 voidaan vaikuttaa murtumiseen. Usein
painekuormitus murtaa maan vinosti leikkaamalla. Maan tiivistymisessä ja maan muokkauksessa kuormitus on pai-
nekuormituksen mukainen. Kun pellolla maahan kohdistuu pystykuormitus maa joustaa ja pyrkii siirtymään myös
sivusuunnassa. Kuormituskohdan viereinen maa vastustaa tätä ja aiheuttaa sivuttaisen tukikuorman. Edellisten lisäk-
si joskus määritellään maalle myös taivutuslujuus. Lisätietoa maan lujuusominaisuuksista on saatavissa seuraavista
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Kuva 1.6: Maan erilaisia lujuusominaisuuksia
lähteistä: [Koolen & Kuipers 1983, McKyes 1985, McKyes 1989, Srivastava ym 1995]
1.6.1 Maan leikkauslujuus
Kuva 1.7: Maan leikkauslujuuden määritys
Maan leikkauslujuuteen vaikuttaa kaksi maan ominaisuutta, maan sisäinen kitka ja kiinnevoima (koheesio). Näiden
lisäksi ulkoisena tekijänä vaikuttaa maahan kohdistuva puristusvoima. Lisäämällä puristusvoimaa leikkausvoima myös
kasvaa. Tämä johtuu maapartikkelien välisestä kitkasta. Kun puristusjännitys poistetaan kokonaan, leikkausvoima ei
suinkaan tule nollaksi. Tämä johtuu maan sisäisestä kiinnevoimasta eli koheesiosta. Maan leikkausjännitys voidaan
laskea yhtälön 1.5 avulla.
τ = c+ σ · tanφ (1.5)
τ leikkausjännitys
c maan koheesio
σv puristusjännitys (ulkoinen kuorma)
φ maan kitkakulma
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Yhtälö voidaan ilmaista myös voiman avulla. Leikkaukseen tarvittava voima on
F = τ ·A = (c+ σ · tanφ) ·A (1.6)
F leikkausvoima
A leikkauspinta-ala
Leikkauslujuuden mittalaite muodostuu esimerkiksi kahdesta päällekkäisestä vanteesta, kuva 1.7. Nämä täytetään
maalla ja päälle laitetaan paino N. Tämän jälkeen ylempää vannetta liikutetaan ja voima F sekä siirtymät x ja z
suunnassa mitataan. Maa ei leikkaudu suoraviivaisesti, vaan alueena.
Kuva 1.8: Maan täysin kehittynyt leikkauslujuus puristuspaineen funktiona. Pisteiden kautta on sovitettu regressio-
suora, jonka kulmakerroin on 0,6563 ja vakioterni on 0,7107.
Kun leikkausvoima F ei enää suurene vaikka x-siirtymä suurenee, silloin on saavutettu täysi leikkausvoima Fm,
kuva 1.7. Tämä koe toistetaan usealla eri painolla (voima N, kuva 1.7). Koesarjasta piirretään kuva, jossa toisena
akselina on puristusvoima N ja toisena täysin kehittynyt leikkausvoima Fmax, kuva 1.8. Koepisteiden lävitse piirretyn
regressiosuoran kulmakerroin on maan kitkakulma φ ja koheesiokerroin c saadaan nollapuristusvoiman kohdalta tai
kuten kuvan 1.8 esimerkissä, regressiosuoran vakiotermi on kerroin c. Kuvan 1.8 esimerkissä on saatu kulmakertoimeksi
0,66 (kitkakulmana 33,3 °) ja koheesio on 0,71 kPa. Pisteiden kautta on sovitettu regressiosuora, jonka kulmakerroin
on 0,6563 ja vakioterni on 0,7107.
Maa ei aina käyttäydy kuvan 1.7 mukaisesti vaan siinä voi esiintyä selvä myötökohta, jonka jälkeen voima pienenee
vaikka siirtymä lisääntyy, kuva 1.9. Näitä maita kutsutaan hauraiksi maiksi ja niitä ovat esimerkiksi tiivistyneet hiekka-
ja savimaat sekä jäätynyt lumi. Plastisia maita ovat löyhät maat kuten löyhä hiekka tai kuiva lumi. Plastisen maan
käyttäytymistä voidaan kuvata eksponenttiyhtälöllä 1.7.
τ = τmax(1− e−x/K) (1.7)
τ maan leikkauslujuus siirtymän x funktiona
τmax täysin kehittynyt leikkausjännitys
x maan siirtymä
K muotokerroin
Kuva 1.9: Kaksi erilaista leikkauslujuuskäyrää. 1 = hauras maa, 2 = plastinen maa
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Muotokerroin K ilmaisee täyteen leikkauslujuuteen tarvittavan siirtymän ja se määritetään kuvan 1.9 mukaisesti
leikkauskäyrän alkuosan tangentin ja täysin kehittyneen leikkauslujuuden tason leikkauspisteestä. Myös hauraille
maille käytetään samanlaista esitystapaa, jos suurimman leikkauslujuuden ja täysin kehittyneen leikkauslujuuden ero
ei ole kovin suuri. Muotokerroin K on normaalisti muutaman 0,5 - 3 cm luokkaa. Löysällä hiekalla K on n 2,5 cm ja
tiivistyneellä savella K= 0,6 cm.
Koska kaksi ominaisuutta määritti maan lujuuden, maalajit voidaan jakaa sen mukaan kumpi näistä on hallitsevana
koheesio- ja kitkamaihin. Savi on tyypillinen koheesiomaa ja hiekka tyypillinen kitkamaa. Luonnonmaat ovat aina
sekoituksia kitka- ja koheesiomaista ja niillä on kumpaakin luonnetta. Maan kosteus vaikuttaa koheesioon ja kitkaan.
Tämän takia kitka- ja koheesiokertoimet eivät ole vakioita, vaan muuttuvat kosteuden mukaan.
Kuva 1.10: Maan koheesio- ja kitkakertoimia kosteuden funktiona
Kuvassa 1.10 on eräiden maalajien koheesio- ja kitka-arvoja. Savimailla maan kosteus vaikuttaa voimakkaasti
koheesioon. Kun savi on kuivaa, se pysyy kokonaisina palasina, joilla on suuri koheesio. Saven kastuessa koheesio
pienenee kunnes maa muuttuu juoksevaksi savivelliksi.
Renkaiden ja telojen pito perustuu maan pinnan leikkauslujuuteen. Kuten edellä olleista kuvista nähdään, leik-
kausvoimaa (renkaan vetovoimaa) voi syntyä vain, jos maahan saadaan aikaiseksi maan siirtymä. Tämä tarkoittaa
sitä, että renkaaseen tai telaan ei voi muodostua vetovoimaa ellei se luista. Luisto on haitallista, koska se tiivistää
maata ja jättää kovassa vedossa urat peltoon.
Pellolla tapahtuvissa maan leikkauslujuuden mittauksissa käytetään kuvan 1.11 mukaisia menetelmiä. Leikkausren-
gas ja leikkauslevy mittaavat maan pinnan ominaisuuksia ja niistä saadaan sekä koheesio että kitkakerroin. Siipikaira
mittaa maan koheesion maan sisältä. Penetrometri ei mittaa koheesiota eikä kitkaa, vaan eri syvyyksiin ulottuvaan tun-
keumaan tarvittavan voiman. Tämä voima jaetaan mittalaitteen kartion pinta-alalla, jolloin saadaan tunkeumapaine.
Laitetta käytetään runsaasti esimerkiksi renkaiden liikkumiskyvyn ennustamiseen ja maan tiivistymisen toteamiseen.
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Kuva 1.11: Maan lujuuden määrityslaitteita
Esimerkki. Maan koheesio on c=0,71 kPa, sisäinen kitkakulma on f=33,2 ja muotokerroin K on 0,7 cm. Trak-
torin renkaan kosketusala maahan on A=0,32 m2 ja pyöräkuorma on R=7 kN. Piirrä renkaaseen vaikuttava
voima maan siirtymän funktiona.
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1.6.2 Maan murtuminen paineisena
Maan murtumista kuormituksen vaikuttaessa kaikilta sivuilta (paineisena) voidaan tarkastella kuvan 1.12 mukaisesti.
Maalieriöön vaikuttaa samansuuruinen normaalivoima kaikilta suunnilta. Kun lieriön päällä olevaa puristusvoimaa σv1
kasvatetaan ja sivulta vaikuttava jännitys σv2 pidetään samana, maalieriö murtuu vinoa leikkauspintaa pitkin. Kun
murtuma on tapahtunut, osaset liukuvat toistensa suhteen. Kuormitusten vaikuttaessa maan sisässä ylitettiin sen
leikkauslujuus ja lieriö jakaantui kahtia vinoa pintaa pitkin. Leikkaantuminen tapahtuu 45 - 60° kulmassa (Θ-kulma).
Tämä kulma riippuu maan sisäisestä kitkakulmasta ja sille voidaan johtaa yhtälö 1.8.
Θ = 45 + φ2 (1.8)
Θ maan murtumiskulma º
φ maan kitkakulma º
Murtumishetken leikkausjännitys saadaan yhtälöstä 1.9.
τm =
σ1 − σ2
2 · sin2Θ (1.9)
τm leikkausjännitys murtumishetkellä
σv1 puristusjännitys
σv2 sivujännitys
Edellä kuvattu murtumismekanismi vaikuttaa mm muokkauksessa. Äkeen piikki aiheuttaa sivulle ja eteen paineen,
joka johtaa maan murtumiseen (maan muokkautumiseen).
Kuva 1.12: Maan murtuminen normaalijännitysten vaikuttaessa
Maan lujuus voidaan mitata joko suoraan leikkauslujuuslaitteella, jonka periaate on kuvan 1.7 mukainen tai mit-
tauskammiossa kuvan 1.13 mukaisesti. Mittauslieriön ympärillä olevaa painetta voidaan muuttaa esimerkiksi paineil-
man avulla. Lujuusarvoihin vaikuttaa annetaanko näytteessä olevan veden poistua siitä. Maan lujuus on suurempi, jos
veden annetaan poistua laitteesta.
1.6.3 Kuormituksen aiheuttama paine maassa
Kun koneilla liikutaan maan pinnalla tai kun rakennetaan rakennuksia, näiden massat aiheuttavat maahan paineen.
Pistekuorman aiheuttamaa painetta voidaan tarkastella yhtälöllä 1.10 (kuva 1.14), jonka alunperin on kehittänyt
Boussinesq [Wong 2001].
σz =
3M
2piR2 cos
3θ (1.10)
r =
√
x2 + y2 (1.11)
R =
√
z2 + r2 (1.12)
σvz paine maan sisässä pystysuunnassa
M pistekuorma
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Kuva 1.13: Maan lujuuden mittaaminen mittauskammiossa [CivilBlog.Org]
Esimerkki. Laske pystysuora jännitys maan alla, kun maan pinnalla on 6 kN pistekuorma.
Yhtälössä 1.10 oletetaan, että maa käyttäytyy joustavasti (elastisesti), jolloin jännitykset ovat niin pieniä, ettei
maahan vielä jää pysyviä muodonmuutoksia. Lisäksi kuorma oletetaan täysin pistemäiseksi. Todellisessa tilanteessa
tapahtuu usein urien muodostumista ja kuormitus ei ole pistemäinen. Tällöin laskenta ei päde aivan kuorman kohdalla
maan pinnalla, mutta antaa kohtalaisen arvion hieman pintaa syvemmällä. Muiden kuin pistemäisten kuormien las-
kennasta on esimerkkejä Wongin [Wong 2001] kirjassa. Maan ominaisuudet vaikuttavat paineeseen ja nämä voidaan
huomioida Fröhlichin esittämällä tavalla, jossa yhtälön 1.10 luku 3 on korvattu maan kovuudesta johtuvalla kertoimella
ν, yhtälö 1.13. Kovilla mailla kerroin ν on 4, normaaleilla viljelysmailla se on 5 ja märillä mailla 6.
σz =
νM
2piR2 cos
νθ (1.13)
Kuvassa 1.15 on esimerkki rengaskuorman aiheuttamasta paineesta maassa. Rengas, rengaspaine ja kuorma ovat
samat. Maan ominaisuudet muuttuvat kovasta pehmeään. Maan pehmetessä paineet ulottuvat syvemmälle maan
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Kuva 1.14: Maahan kohdistuva pistekuormitus
sisässä ja myös kapeammalle alueella.
Kuva 1.15: Esimerkki rengaskuorman aiheuttamasta paineesta maassa. υ arvot: 4 = kova maa, 5 = normaali viljelymaa,
6 = märkä ja pehmeä maa
1.6.4 Maan ominaisuuksien mallintaminen
Tietokoneiden laskentatehon kasvu ja yleistyminen ovat mahdollistaneet maan käyttäytymisen mallintamisen tietoko-
neilla. Tähän on käytetty sekä lujuuslaskennan FEM-ohjelmistoja (Finite Element Method) ja nykyisin yhä enemmän
DEM-ohjelmistoja (Discrete Element Method). FEM-ohjelmassa rakenne korvataan tiheällä verkolla ja sen avulla las-
ketaan kappaleen jännitykset. Laskentaa käytetään koneiden ja rakenteiden lujuuslaskennassa ja se on usein yhdistetty
suunnitteluohjelmistoihin (CAD). Kuvassa 1.16
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Kuva 1.16: Rengaspaineen vaikutus jännityksiin maassa [Fervers 2004]
DEM-laskenta on tarkoitettu rakeisten materiaalien käyttäytymisen laskentaan. Perustana on, että materiaali koos-
tuu yksittäisistä partikkeleista, joiden muodot ja ominaisuudet vaihtelevat. Hiekkamaat ovat rakeisia materiaalia. Savi-
maat ovat enemmän koheesiomaita ja sitä varten ohjelmistoja on jouduttu muokkaamaan. DEM-laskentaa on käytetty
kulkukyvyn ja terävoimien laskentaan [Ono et al 2013, Obermayer et al 2014, Smith ja Peng 2013]. Kuvassa 1.17 on
esimerkki kuinka rakeinen maa käyttäytyy 27,5% luistavan pyörän alla [Smith ja Peng 2013].
Kuva 1.17: DEM mallin avulla laskettu maan käyttäytyminen [Smith ja Peng 2013]
FEM ja DEM mallintamisesta saa lisätietoa hakusanoilla Finite Element Method ja Discrete Element method.
Myös näyttäviä youtube vidoita löytyy näillä hakusanoilla. Esimerkiksi video ’Simulation of a Truck Going through a
Mud Terrain using Multibody dynamics and DEM’ näyttää maastokuorma-auton kulkua mutamaassa.
Taher ym [Taher ym 2015] ovat verranneet erilaisia rengasmalleja tukimuksessaan. He käsittelevät sekä empiirisiä,
fysikaalisia ja osittain empiirisiä malleja ansiokkaasti. Silloin kun halutaan tarkastella yksityiskohtaisesti esimerkiksi
renkaiden käyttäytymistä erilaisilla alustoilla ja käyttäen erilaisia runkorakenteita ja rengaspaineita malleilla saa-
daan arvokasta tietoa. Myös muokkausvälineiden suunnittelussa voidaan etsiä oikeita terän muotoja, joilla saadaan
esimerkiksi sopiva maan sekoittuminen aikaiseksi voimien pieniä.
1.7 Maa ja kitka
Maata käsiteltäessä voidaan puhua erilaisista ja erilailla vaikuttavista kitkoista. Edellisissä kappaleissa maan lujuuteen
vaikutti maan sisäinen kitka. Se vaikuttaa leikkauslujuuden aikana. Kun siirtymä lisääntyy, maapalaset liukuvat
toistensa suhteen ja kyseessä on maapalasten välinen kitka. Kun maata käsitellään terillä ja maa liukuu terää pitkin,
silloin kyseessä on maan ja terän välinen kitka. Jos terä on terästä niin kyse maan ja teräksen välistä kitkaa.
Maan ja terän välinen kitka voidaan mitata kuvan 1.18 mukaisella järjestelyllä. Pystykuormaa N muutetaan ja
kulloinkin tarvittava vetovoima (kitkavoima) piirretään pystykuorman N funktiona. Pisteiden kautta piirretty suoran
kulmakerroin on terän ja maan välinen kitkakulma.
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Kuva 1.18: Maan ja kappaleen välisen kitkavoiman mittaaminen
Monasti maa tarttuu kiinni terään. Tämä on voimakasta esimerkiksi kyntöauroissa maan kosteuden ollessa sopivan.
Kiinnitarttumisessa on kyse adheesiosta (kiinnevoimasta) kahden erilaisen kappaleen kesken. Käytännössä on hyvin
vaikeaa erottaa kitkaa ja adheesiota toisistaan ja sen takia usein puhutaan näennäisestä kitkakertoimesta. Kuvassa
1.19 on esimerkki kitkavoiman ja maan kosteuden riippuvuudesta. Kosteuden lisääntyessä kitkavoima kasvaa, koska
adheesio lisääntyy. Kun maa on tarpeeksi märkää, vesi alkaa toimia voiteena ja kitka pienenee.
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Kuva 1.19: Esimerkki kitkavoiman riippuvuudesta maan kosteudesta
Jos kitka ja adheesio halutaan erotella, silloin kitkavoima esitetään yhtälöllä 1.14.
F = A(ca + σ · tanδ) (1.14)
F vastusvoima
A kosketuspinta-ala
ca kappaleiden välinen adheesio
σv normaalijännitys kitkatasoa vastaan
δ kappaleiden välinen kitkakulma
Usein kuitenkin käytetään normaalia kitkayhtälöä ja kitkakertoimen paikalla on näennäinen kitkakerroin, jossa on
mukana sekä adheesio että todellinen kitka. Vastusvoima saadaan silloin yhtälön 1.15 avulla.
F = µ
′
N (1.15)
1.8 Maan ominaisuuksien mittaaminen
Tässä kappaleessa tarkastellaan maan ominaisuuksien mittaamista lähinnä kulkukyvyn ja maan kovuuden kannalta.
Peltomaan laadun voi mitata esimerkiksi ’Peltomaan laatutesti’ ohjeiden avulla [Peltomaan laatutesti ].
1.8.1 Cone-index
Koneiden kulkukyvyn mittaamiseen on kehitetty yksinkertainen menetelmä. Se perustuu kartion työntämiseen maa-
han ja työntövoimasta voidaan laskea tarvittava työntöpaine. Laitteesta käytetään nimitystä penetrometri ja sillä
mitattuja arvoja sanotaan usein Cone Index arvoiksi. Kuvassa 1.20 on mittapiirros penetrometrin kartiopäästä ja
esimerkki tarvittavasta työntövoimasta. Maalajin kovuudesta riippuen käytetään erikokoisia kartioita. Mittalaite on
standardisoitu, ASAE S313.1 [ASAE S313.3].
Kuten kuvasta 1.20 nähdään työntövoima (maan vastus) muuttuu syvyyden mukana ja maan kovat kerrokset ja
esimerkiksi kyntöanturat näkyvät mittauksissa selvästi. Liikkumiskykymittausten lisäksi laitetta käytetään runsaasti
maatalousmaiden tutkimuksissa. Saatu cone-index arvo kuvaa karkeasti maan tilaa, mutta sen käyttö varsinaisena
selittävänä muuttujana ei useinkaan anna hyviä tuloksia. Laitteen käytöstä kulkukyvyn mittaamiseen on selostettu
tarkemmin renkaita käsittelevässä kappaleessa 3.7.
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Kuva 1.20: Penetrometrin kartiopään mitat ja mittaustulos
Esimerkki. Penetrometrissä käytetään 20,27 mm kartiota ja työntövoima rekisteröidään 5 cm välein. Tulokseksi
saadaan seuraava taulukko. Laske tunkeumapaine.
Kartion poikkileikkausala A=pi20,27
2
4 = 323 mm2. Voima jaetaan tällä alalla, jolloin saadaan paine.
Syvyys cm Voima N Paine kPa
5 100 310
10 160 495
15 200 619
20 250 774
25 350 1084
30 320 991
Penetrometrejä on saatavissa hyvin monenlaisia. Yksinkertaisissa malleissa tunkeumavoima tai paine näytetään
suoraan viisarinäytöstä ja käyttäjän pitää lukea voima ja syvyys, kuva 1.21. Penetrometrin painaminen voidaan py-
säyttää ja sen hetkinen voima ja paine luetaan sekä esimerkiksi varressa olevan asteikon avulla saadaan syvyyslukema.
Hyvin varusteluissa penetrometreissä on automaattinen paikan tallennus (GPS koordinaatit), maan kosteuden
mittaus sekä tunkeumavoiman tai paineen ja syvyyden automaattinen tallennus (https://en.eijkelkamp.com/). Penet-
rometreistä saa helposti lisätietoa hakusanalla ’soil penetrometer’.
Kuva 1.21: Yksinkertainen penetrometri[Penetrometri 2015]
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1.8.2 Siipikaira
Siipikairan avulla on helppo mitata maan koheesio. Se voidaan rakentaa täysin mekaanisesti, joten laite on yksinker-
tainen ja koe on helppo tehdä. Kun penetrometri ei anna maaperän ominaisuudesta oikeastaan muuta lukemaa kuin
kovuuden, siipikaira antaa maan koheesion. Siipikairassa on varren päässä neljä siipeä, kuva 1.22. Siipikairan vääntöön
tarvittasta momentista voidaan laskea maan koheesio yhtälön 1.16 avulla.
c = 2M
piD2H
(
1 + D3H
) (1.16)
c maan koheesio
M kairan kääntämiseen tarvittava momentti
D terän halkaisija
H terän korkeus
Kuva 1.22: Siipikaira
Jos penetrometriarvo on täysin pistemäinen, siipiakaira mittaa hieman laajemmalta alalta, esimerkiksi 5 cm kor-
kea kaira mittaa keskiarvon tuolta korkeudelta. Maan ominaisuudet vaihtelevat hyvin nopeasti ja sen takia myös
siipikairalla pitää mitata tiheästi.
Siipikaira ja penetrometri kuvaavat maan ominaisuuksiksia melko samalla lailla. Kuvassa 1.23 on esimerkki mita-
tuista arvoista. Siipikairan etuna on, että se antaa maan koheesioarvon ja maat ovat sen avulla helposti luokiteltavissa.
Penetrometrin arvo ei ole samalla lailla yksiselitteinen. Kosteus vaikuttaa hyvin nopeasti kummankin mittausarvoon
ja maalajin lisäksi pitäisi mitata myös maan kosteus, jos halutaan luokitella maa kunnolla.
Kuva 1.23: Penetrometrin ja siipikairan mittausten yhteys
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1.8.3 Maan kosteuden mittaaminen
Maan lujuusominaisuudet riippuvat voimakkaasti maan kosteudesta, kuva 1.10. Tämän takia tehtäessä kokeita pel-
tomaalla, pitäisi mitata myös maan kosteus. Maan kosteuden mittaaminen on ollut haastavaa. Nykytekniikka on
kuitenkin kehittynyt ja kosteus voidaan mitata jo helpommin ja luotettavimmin.
Kosteusmittaus voi perustua maan vastuksen mittaamiseen (resistanssi), maan kapasitanssin mittaamiseen, infra-
punavalon spektriin tai sähköaallon heijastukseen (TDR = time domain reflectometer)). Vastus- ja kapasitanssimit-
tausten ongelmana on, että sekä lämpötila että tilavuuspaino vaikuttavat tulokseen. Infrapuna ja TDR mittauksiin
nämä eivät vaikuta niin paljon. Infrapunamittaus ei tunkeudu kovin syvälle maahan, jolloin se mittaa vain pintakosteut-
ta. Toisaalta tätä ominaisuutta voitaisiin käyttää hyväksi esimerkiksi äkeen tai kylvökoneen jatkuvassa työsyvyyden
säädössä. Halvoissa kosteusantureissa käytetään nykyisin eniten kapasitiivista mittaamista. Anturit ovat pienikokoisia
ja halpoja ja suhteellisen tarkkoja, kuva 1.24. Lisätietoa antureista saa hakusanoilla ’soil moisture sensor’. Antureista
on muistettava, että ne usein mittaavat kosteuden tilavuuden perusteella. Koska maan ja veden tiheys on erilainen,
massaan perustuva mittaus antaa erilaisen tuloksen.
Kuva 1.24: Kapasitiivinen kosteusanturi [Decagon]
Yksittäisistä mittauksista ollaan siirtymässä ajantasaiseen maan lämpötilan ja kosteuden mittaamiseen. Sen etuna
on, että peltotoimenpiteitä voidaan tehdä oikeaan aikaan. Esimerkiksi kevättyöt voidaan aloittaa kun maa on sopivan
lämmin ja kostea. Tälläisiä järjestelmiä on tutkittu esimerkiksi Tiusasen väitöskirjassa [Tiusanen 2007].
Maaperän mittauksesta voidaan siirtyä kasvun seurantaan, jolloin kasvua seurataan jatkuvasti ja esimerkiksi lan-
noitteita ja torjunta-aineita annetaan vain silloin, kun kasvi tarvitsee ja hyötyy niistä. Tällä parannetaan viljelypa-
nosten osuvuutta ja säästetään ympäristöä, kun ei käytetä liikaa lannoitteita. Myös maaperän kuntoa voidaan säästää
siirtymällä raskaista koneista kevyisiin robottiarmeijoihin [Oksanen ym 2014]
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1.9 Laskuesimerkit
Maan leikkauslujuus
Hiekkamaan koheesio on 1 kPa ja kitkakulma 28° ja savimaan koheesio on 20 kPa ja kitkakulma 20°. Maapala on
asetettu halkaisijaltaan 300 mm olevaan kaksiosaiseen astiaan. Mikä on tarvittava suurin vetovoima, jos maapala
leikataan vetämällä astian yläosaa. Laske voima, kun maata kuormittaa 10 kg ja 20 kg painot.
Vastaus: 5.1.1
Maan leikkauslujuus siirtymän funktiona
Lieriöiden päällä on 10 kg paino ja niiden halkaisija on 10 cm. Lieriöt on täytetty maalla, jonka koheesio on 30 kPa
ja sisäinen kitkakulma 20°. Laske suurin leikkausjännitys ja leikkausvoima sekä leikkausvoiman muutos siirtymän
funktiona, kun muotokerroin on 2 cm.
Vastaus: 5.1.2
Jarrutusvoima
Kuinka suuri jarrutusvoima saadaan aikaiseksi renkaasta, jonka: Kuorma on 8 kN, kosketuspituus on 50 cm, kos-
ketusleveys on 43 cm ja kosketusala on ellipsin muotoinen. Voit valita minkälaiselle maalajille ja kosteudella lasket
tämän.
Vastaus: 5.1.3
Rengasvoima
Maan koheesio on c=0,71 kPa, sisäinen kitkakulma on =33,2 ja muotokerroin K on 2 cm. Traktorin renkaan kosketusala
maahan on A=0,32 m2 ja pyöräkuorma on R=7 kN. Piirrä renkaaseen vaikuttava voima maan siirtymän funktiona
kun oletetaan että koko koskestusala leikkautuu.
Vastaus: 5.1.4
Maan jännitykset
Laske pystysuora jännitys maassa kun pinnalla on 6 kN pistekuorma.
Vastaus: 5.1.5
Maan jännitykset
Maata kuormittaa 12 kN pistevoima. Miten maan sisäiset jännitykset muuttuvat, jos maa on kovaa tai pehmeää?
Vastaus: 5.1.6
Kitkavoima
Maan tilavuuspaino on 1300 kg/m3 ja maan ja terän välinen kitkakerroin on 0,6. Kyntöauran siiven alkuosan pituus
on 60 cm ja sen kaltevuus on 30 . Kuinka suuri vastusvoima pelkällä maan painolla on 16" siivellä työsyvyyden ollessa
20 cm. Mikä on tähän tarvittava teho ajonopeuden ollessa 7 km/h.
Vastaus: 5.1.7
Luku 2
Maan muokkaaminen
2.1 Leveän terän vastusvoimat
Leveän terän mallia voidaan käyttää laskettaessa maansiirrossa tarvittavia voimia ja siitä käytetään usein nimeä
’maansiirron perusyhtälö’. Mallissa oletetaan, että terä on työsyvyytensä nähden niin leveä, että terän sivuissa vaikut-
tavat voimat voidaan pienuutensa takia jättää tarkastelusta pois. Käytännössä tämä tarkoittaa sitä, että työleveys on
vähintään kymmenkertainen työsyvyyteen verrattuna.
Kuva 2.1: Leveän terän vaikutusalue ja terään kohdistuvat voimat.
Kuvassa 2.1 on esimerkki leveän terän käytöstä. Telakoneen liike aiheuttaa terän edessä olevaan maahan paineen,
jonka seurauksena maan leikkauslujuus ylitetään ja maa murtuu terän edessä. Terään vaikuttaa maan työntämisestä
johtuvien voimien lisäksi maan liukumisesta terää pitkin ylöspäin johtuvat kitka- ja adheesiovoimat, jotka voidaan
esittää yhtälön 2.1 mukaisesti.
P = (ρt · t2 ·Kρ · g + c · t ·Kc + ca · t ·Kca + q · t ·Kq)b (2.1)
P maan kokonaisvastus
ρt maan tilavuuspaino, N/m3
g maan vetovoiman kiihtyvyys (9,81 m/s2)
t työsyvyys
c maan koheesio
ca maan ja terän välinen adheesio
q maan pintakuorma
b terän työleveys
Kρ, Kc, Kca, Kq kertoimia
Kuvassa 2.1 terän ja maan välinen adheesiovoima on merkitty symbolilla Fc ja kitkan vaikutus on otettu huomioon
siten, että vastuksen resultanttivoima P ei kohdistu suoraan terää vasten, vaan se on kulman δ (kitkan) verran
vinossa. Edellä esitetyn mukaisesti voidaan kokonaisvastusvoimalle P johtaa yhtälö 2.1 (tarkempi johto lähdeteoksessa
[McKyes 1989]).
Kokonaisvastuksen P sijasta usein tärkeämpää on tietää vaakasuora voima Fx sekä pystyvoima Fy. Vaakavoima Fx
on maan siirtoon tarvittava veto- tai työntövoima, jonka vetokoneen kehitettävä, jotta työ onnistuisi. Pystyvoima Fy
23
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kuvaa terän maassa pitämiseen tarvittavaa voimaa. Jos esimerkiksi pystyvoiman arvo on negatiivinen, tämä merkitsee
sitä, että terä pyrkii nousemaan maasta ylös. Tällöin terän painon on oltava riittävä ja se on pakotettava pysymään
maassa. Jos pystyvoima on positiivinen, silloin terä pyrkii syvemmälle maahan ja sitä on kannateltava. Vaaka- ja
pystyvoimalle saadaan yhtälöt 2.2 ja 2.3.
Fx = P · sin(α+ δ) + ca · t · b · cotα (2.2)
Fy = P · cos(α+ δ)− ca · t · b (2.3)
Fx kokonaisvastuksen P vaakasuora komponentti (tarvittava työntö-/vetovoima)
Fy kokonaisvastuksen P pystysuora komponentti (tarvittava maassa pitovoima/ kannatusvoima)
α terän asento
Yhtälön 2.1 kertoimet K voidaan laskea yhtälöiden 2.4 - 2.7 avulla.
Kρ =
(cotα+ cotβ) · sin(β + φ)
2 · sin(α+ β + δ + φ) (2.4)
Kca =
−cos(α+ β + δ)
sinα · sin(α+ β + δ + φ) (2.5)
Kc =
cosφ
sinβ · sin(α+ β + δ + φ) (2.6)
Kq = 2 ·Kρ (2.7)
K-kertoimissa on tuntemattomana maan pinnan ja maan sisäisen liukutason välinen kulma β. Tämän arvo saadaan
yhtälöstä 2.8.
β = arctan
 sin(α+ δ + φ)√
sin(α+δ)·sin(δ+φ)
sinα·sinφ − cos(α+ δ + φ)
 (2.8)
α terän asetuskulma
β liukutason kulma
δ maan ja terän välinen kitkakulma
φ maan sisäinen kitkakulma
Maan ja terän välinen kitkakulma δ on normaalisti 50- 90 % maan sisäisestä kitkakulmasta.
Esimerkki. Traktorin perälevyn leveys on 3 m, terän leikkauskulma on 45 astetta ja sillä leikataan savimaata
10 cm syvyydeltä. Maan koheesio on 35 kPa ja kitkakerroin on 15 astetta. Terän edessä on maavalli, jonka
pintakuorma on 500 N/m2. Terän ja maan välinen adheesio on 18 kPa ja kitkakulma on 70% maan kitkakulmasta.
Kuinka suuri voima tähän tarvitaan?
Perälevyn vetämiseen tarvitaan 18,5 kN vetovoima ja perälevyssä pitää olla tukipyörät tai nostolaitteen pitää
kannatella sitä. Muutoin levy menee syvemmälle. Tämä näkyy 3,6 kN pystyvoimasta. Laskentayhtälöt ovat
monimutkaisia, mutta kun ne saatu oikein kirjoitettua esimerkiksi taulukkolaskentaohjelmaan, alkuarvoja
muuttamalla on helppo laskea erilaisia vaihtoehtoja.
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2.2 Kapean terän malli
Kapealla terällä tarkoitetaan äkeen tai kultivaattorin piikkejä, joissa terän työleveys suhteessa työsyvyyteen on pieni.
Tällöin pitää ottaa huomioon myös piikin sivulla vaikuttavat voimat. Leveän terän mallissa terän sivuilla tapahtunutta
maan murtumista ei otettu huomioon, koska sen vaikutus kokonaisvoimiin on vähäinen. Käytettäessä kapeita teriä
sivujen vaikutus tulee merkitseväksi ja ne on otettava huomioon terävoimia laskettaessa. Kapean terän mallit perusta
on sama kuin yllä esitetyllä leveän terän mallilla. Eri kehittäjien mallit vaihtelevat sen mukaan miten mallien kertoimet
lasketaan. Yleensä näiden kertoimien määrittäminen ja laskeminen on hankalaa tai niille on annettu vain graafiset
kuvaajat. Sinänsä itse voimien laskeminen ei ole hankalaa kun kertoimet on ensin saatu. Erilaisten mallien toimintaa
ja tarkkuutta ovat tarkastelleet mm Plasse et al [Plasse ym 1985] ja Grisso & Perumpral [Grisso ja Perumpral 1985].
Mallien avulla voidaan arvioida maanmuokkauksessa tarvittavia voimia ja myös optimoida piikkien muotoa ja asentoa.
Kuva 2.2: Kapean piikin vaikutusalue
Kuvassa 2.2 on esitetty kapean piikin vaikutusalue. Piikin vaikutus ulottuu sivulle päin matkan s verran ja tämä
vaikutusalue kaartuu edessä olevaan vaikutusalueeseen säteellä r. Piikkiin kohdistuva maan vastusvoima saadaan
laskemalla yhteen piikin edessä ja sivuilla olevat leikkausvastukset sekä maan liukumisesta piikin pinnalla johtuva
vastus. Kapean terän yhtälö ovat samanlainen kuin leveän terän yhtälö 2.1 [McKyes 1985]. K-kertoimet on siinä
korvattu N-kertoimilla. Ongelmana on näiden kertomien monimutkainen laskenta. Hieman yksinkertaisempi arvio
piikkivoimista saadaan kappaleessa 2.3 esitettävällä laskentatavalla.
Piikkien terät ovat harvoin suoria. Kaarevissa terissä leikkuukulmaksi otetaan terän kärjen kulma vieressä kuvan
2.3 mukaisesti.
Jankkureissa ja multauslaitteissa on usein hanhenjalkaterät. Kun hanhenjalkaterän korkeus on työsyvyyteen näh-
den kohtuullinen, terä joutuu nostamaan päällään olevan maan ylös. Tällöin vastus on sama kuin pintaan asti ulottu-
valla terällä ja terän leveytenä käytetään hanhenjalan leveyttä.
Kuva 2.3: Terän leikkauskulma
2.3 Leikkaavaan levyyn kohdistuvat voimat
Tämä tarkastelu perustuu Söhnen kehittämään menetelmään, lähteenä on käytetty Srivastava ym [Srivastava ym 1995]
kirjoituksia. Lähdeteoksesta on löydettävissä myös seikkaperäisempi esitys asiasta. Söhnen malli lähtee maan kohee-
siosta ja sisäisestä kitkasta. Lisäksi siinä on otettu huomioon terän ja maan välinen kitka sekä maan kiihdyttämiseen
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(heittämiseen) tarvittava voima. Tämä lähestymistapa on hieman helpompi käyttää kuin edellä oleva kapean terän
malli, koska tässä ei tarvita kertoimien N määrityksiä, jotka joudutaan monesti hakemaan nomogrammeista. Toisaalta
tämäkin laskumenetelmä sisältää kyllä useita vaiheita. Vaikka malli lähtee leikkaavaan levyyn vaikuttavista voimista,
sitä on sovellettu myös melko kapeille terille. Mallin avulla voidaan etsiä terien sopivaa asentoa ja muotoa. Tarkastelu
lähtee liikkeelle maassa liikkuvasta levystä, joka kohottaa maata ja murentaa sitä kuvan 2.4 mukaisesti.
Kuva 2.4: Maan leikkaaminen vantaalla
Maa murtuu lohkareiksi koska levyn liike aikaansaa terän edessä kuormituksen, joka murtaa maan leikkauslu-
juuden, kuva 2.5. Voima Fc on maan koheesiovoima ja Fφ maan sisäisestä kitkasta johtuva voima. Terän kärkeen
kohdistuu maan irtileikkaamisesta johtuva voima Fl ja terän pintaan kohdistuu maan ja terän välinen kitkavoima Fμ.
Lisäksi terään vaikuttaa maan paino m sekä maan kiihtyvyysvoima Fa. Terään pitää saada aikaiseksi ulkoiset pysty-
ja vaakavoimat Fx ja Fy, jotka pitävät terän työsyvyydessä ja liikkeessä.
Kuva 2.5: Maassa liikkuvaan levyyn vaikuttavat voimat
Muodostetaan levylle tasapainolausekkeet sekä pysty- että vaakasuunnassa, jolloin saadaan vaakavoimalle Fx yhtälö
2.9.
Fx =
m · g
Z
+ Fa + Fc
Z · (sinγ + tanφ · cosγ) (2.9)
Fx vaakavoima (vastusvoima)
m levyn päällä olevan maan massa
Z parametri
Fa maan kiihdyttämiseen tarvittava voima
Fc maankoheesiovoima
γ maan leikkauskulma
φ maan sisäinen kitkakulma
Vastaavasti pystyvoimalle saadaan yhtälö 2.10. Yhtälössä μ on maan ja terän välinen kitkakulma.
Fy = Fx · cosα− µ · sinα
sinα+ µ · cosα (2.10)
Parametri Z saadaan yhtälöstä 2.11.
Z = cosγ − tanφ · sinγ
sinγ + tanφ · cosγ +
cosα− µ · sinα
sinα+ µ · cosα (2.11)
Kulma γ saadaan yhtälöstä 2.12.
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γ = 90− φ2 (2.12)
Kuva 2.6: Leikkaavan terän geometriaa
Koheesiovoima saadaan yhtälöstä 2.13.
Fc = c · b · t
sinγ
(2.13)
Fc maan koheesiosta johtuva voima
b terän leveys
t työsyvyys
Kiihdytysvoima saadaan yhtälöstä 2.14.
Fa = ρt · b · t · v2 · sinα
sin(α+ γ) (2.14)
Fa maan kiihdyttämisestä johtuva voima
ρt maan tilavuuspaino
v ajonopeus
Levyn päällä olevan maan massa m saadaan yhtälöistä:
m = ρt · te · b ·
(
Lo +
L1 + L2
2
)
(2.15)
te levyn päällä olevan maamassan paksuus
Lo, L1, L2 maamassan pituusmittoja, kuva 2.6
v ajonopeus
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Esimerkki. Perunannostokoneen vantaan leveys on 45 cm, pituus 30 cm, työsyvyys on 30 cm ja vannas on 20
asteen kulmassa maahan nähden. Maan koheesio on 5 kPa, sisäinen kitkakulma on 35°, maan ja terän välinen
kitkakerroin on 0,4 ja ajonopeus on 3,5 km/h. Laske vastusvoimat.
Vannas tarvitsee 2,5 kN vetovoima ja vannasta pitää kannatella 2,7 kN voimalla, jotta vannas ei sukeltaisi
syvemmälle maahan. Yhtälöt ovat monimutkaisia kirjoittaa, mutta oikein esimerkiksi
taulukkolaskentaohjelmaan kirjoitettuna alkuarvoja on helppo muuttaa ja kokeilla erilaisia vaihtoehtoja.
2.4 Kriittinen työsyvyys
Käytettäessä kapeaa terää maanmuokkaukseen, sitä ei voida asettaa mihin tahansa työsyvyyteen. Kun piikki on maassa
liian syvältä, se ei enää murusta maata, vaan siirtää sitä sivuun (tiivistää). Paine maan sisässä kasvaa syvemmällä
työsyvyydellä ja maan murtuminen estyy ja tilalle tulee maan tiivistymistä. Kriittinen työsyvyys riippuu maalajista
ja teräkulmasta, kuva 2.7. Piikin ollessa pystyasennossa ja maan sisäisen kitkakulman arvon ollessa pienen kriittinen
työsyvyys on matala. Kuvassa 2.7 on kriittinen työsyvyys tkr esitetty terän kulman α ja maan sisäisen kitkakulman φ
funktiona.
Esimerkki. Piikin leveys on 4 cm ja sen teräkulma on 75º. Maan sisäinen kitkakulma on 30º. Mikä on piikin
kriittinen työsyvyys?
Kuvan 2.7 mukaisesti tkr= 4 eli tkrb = 4 ⇒ tkr= 4·4 cm = 16 cm. Tämän työsyvyyden jälkeen maa ei enään
murustu vaan siirtyy sivuun.
2.5 Muokkauslaitteiden vetovastukset
Edellä olevia terien vetovastuksien määritystapoja käytetään esimerkiksi terien muodon ja asennon määrityksissä
tutkimuksissa ja suunnittelussa. Käytännön viljelyssä vetovastukset määritetään usein terää tai työleveyttä kohti.
Kuvassa 2.8 on esimerkki äkeen vetovastukseen vaikuttavista tekijöistä. Vetovastus voi vaihdella hyvinkin paljon
olosuhteista ja käyttötavasta sekä äkeen varusteista (esim. etulata, varpajyrä) riippuen. Vetovastuksille annetaan
tämän takia epävarmuuksiksi jopa ± 50 %.
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Kuva 2.7: Terän kriittinen työsyvyys
2.5.1 Yleinen vetovastuksen yhtälö
Vetovastuksia käsitellään systemaattisesti ASAE 497 standardissa [ASAE D497], joka antaa vetovastukselle yhtälön
2.16.
Fvv = M · (A+B · v + C · v2) · b · t (2.16)
Fvv = vetovastus [N]
M = maalajista johtuva kerroin
A = peruskerroin [kN/m2]
B = ajonopeudesta lineaarisesti riippuva kerroin [kN/(m2 · km/h)]
C = ajonopeuden neliöstä riippuva kerroin [kN/(m2 · (km/h)2)]
v = ajonopeus [km/h]
t = työsyvyys [m]
b = työleveys [m]
Yhtälö 2.16 on yleispätevä yhtälö ja se ottaa huomioon maalajin, ajonopeuden, työsyvyyden ja työleveyden. Piikkien
voimayhtälöihin verrattuna tästä puuttuu piikin kulman vaikutus ja maan kosteuden vaikutus. Yhtälö onkin tarkoitettu
työkoneelle eli siinä on esimerkiksi jokin tietty piikin asento käytössä. Riippuen siitä mille koneelle vastusta lasketaan,
työleveyden sijasta käytetään vannas- tai piikkimäärää.
Yhtälö 2.16 ja tämän tyyppiset yhtälöt soveltuvat hyvin erilaisiin laskelmiin ja mallintamiseen. Esitteissä ja vas-
taavissa valmistaja antaa yleensä kullekin koneelle suosituksen tarvittavasta traktorin moottoritehosta.
Esimerkki. Miten yhden S-piikin vetovoiman tarve muuttuu ajonopeuden funktiona?
Käytetään laskuissa savimaan arvoja, nopeudella 6 km/h ja 10 cm työsyvyydellä saadaan: Fvv=(860 Nm+347
N
m·km/h ·6+0)·0,1 m = 294 N/piikki. Ajonopeuden ollessa 10 km/h saadaan vastaavasti 433 N/piikki. Ajonopeu-
den lisääminen lisää vetovastusta. Tämän perusteella pelkästään energian kulutusta ajatellen alhainen ajonopeus
olisi suositeltava.
2.5.2 Vetovastus poikkipinta-alaa kohti
Ajonopeuden vaikutus on normaalilla työnopeusalueella usein vähäinen ja sen takia työkoneen vetovastus voidaan
ilmoittaa muokkauskoneilla käsitellyn maan poikkiprofiilia kohden. Tämä tarkoittaa sitä, että muuttujina on työleveys
ja työsyvyys eli yhtälön 2.16 B- ja C-kertoimet ovat nollia ja annetaan vain kerroin A. Esimerkiksi maan kyntövastus
LUKU 2. MAAN MUOKKAAMINEN 30
Kuva 2.8: Äkeen vetovastukseen vaikuttavia tekijöitä
Taulukko 2.1: Esimerkkejä työkoneiden vetovastuskertoimista
Työkone A
kN
m2
B
kN
m2· kmh
C
kN
m2·( kmh )2
M
jäykkä
maa
M
keskijäyk-
kä
maa
M
kevyt
maa
Kyntöaura 65 0 0,5 1 0,7 0,45
S-piikki,
multamaa, 2.
ajokerta1
960 N 81 0
S-piikki,
savimaa, 2.
ajokerta1
860 N 347 0
Lautasäes,
sänkimuokkaus
31 1,6 0 1 0,88 0,78
Lautasäes,
kylvömuokkaus
22 1,1 0 1 0,88 0,78
1Arvot ovat piikkiä kohti, jolloin laskuissa työleveys b=1.
voidaan ilmoittaa tällä tavalla. Käsitelty poikkileikkausala saadaan silloin auran työleveyden ja työsyvyyden mukaan
kuvan 2.9 mukaisesti, A=b·t.
Esimerkiksi kynnössä maa voidaan tämän perusteella jakaa taulukon 2.2 mukaisesti kolmeen eri luokkaan. Luokit-
telu kuvaa myös maalajeja eli kevyen vetovastuksen maita ovat turve- ja multamaat ja raskaan savimaat. Vastukseen
vaikuttaa maalajin lisäksi maan kosteus. Etenkin savimaan vastus muuttuu paljon kosteuden muuttuessa.
Esimerkki. Keskiraskasta maata kynnetään 4x14” auroilla 20 cm syvyydeltä. Kuinka suuri on auran vetovastus?
Yhden terän työleveys on 14” eli 36 cm ja koko auran työleveys on 144 cm. Kynnön poikkipinta-ala on 1,44
m·0,2 m = 0,29 m2. Keskiraskaan maan kyntövastus on 40 - 60 kNm2 , arvoon vaikuttaa maalaji ja maan kosteus.
Valitaan vastuskertoimeksi 50 kNm2 . Kyntövastus on siten 0,29 m2·50
kN
m2 = 14,5 kN. Traktorin pitää aikaansaada
tämän suuruinen vetovoima.
2.5.3 Vetovastus työleveyttä kohti
Monesti ajonopeuden ja työsyvyydenkin vaikutus jätetään huomioimatta ja ilmoitetaan vain kuinka suuren vetovoiman
työkone tarvitsee työleveyden metriä kohden (tai yhtä piikkiä/vannasta kohden), taulukko 2.3. Tästä voidaan laskea
koko koneen tarvitsema vetovastus, yhtälö 2.17. Tämä laskentatapa ei ota huomioon nopeuden eikä myös työsyvyyden
vaikutusta. Vastusarvot on annettu tavanomaisille työnopeuksille ja -syvyyksille.
Fvv = Fl · b (2.17)
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Kuva 2.9: Kynnön poikkileikkausprofiili
Taulukko 2.2: Maan luokittelu kyntövastuksen mukaan
Maa Vastuskerroin A kNm2
Kevyt 25 - 40
Keskiraskas 40 - 60
Raskas 60 - 100
Fvv vetovastus
Fl vetovastus työkoneen leveyttä kohti
b työkoneen leveys
Taulukko 2.3: Työkoneiden vetovastusarvoja
Työkone tai työlaite Vetovastus kN/m
S-piikki, multamaa 0,11
S-piikki, savimaa 0,21
Äkeen etulata 1
Äkeen varpajyrä 0,6
Lautasäes 0,31
Jyrä 1,0 - 1,5
1Piikkiä tai lautasta kohti
Esimerkki 1. Äkeen työleveys on 4,5 m. Piikkiväli on 8 cm ja edessä on etulata ja takana on varpajyrä. Mikä
on äkeen vetovastus?
Äkeen piikkien määrä on n= 4,5m0,08m= 56 kpl, jolloin niiden vetovastus savimaalla on 56·0, 2= 11,2 kN . Etuladan
vastus on 4,5 m·1kN/m = 4,5 kN ja varpajyrän 4,5 m·0,6 kN/m = 2,7 kN. Yhteensä vetovastus on 11,2 + 4,5
+ 2,7 = 18,4 kN. v
Monasti esitteissä työkoneen tarvitsema moottoriteho ilmoitetaan. Tästä voidaan laskea vetovastus yhtälön 2.18
avulla. Moottoritehon tarve on annettu esitteissä normaalia työnopeutta käyttäen.
Fl =
Pm
k · va · b (2.18)
Fl vetovastus työkoneen leveyttä kohti
Pm moottoriteho
k kerroin (1,5 - 2,0)
va ajonopeus
b työleveys
Esimerkki 2. 5 m leveän äkeen moottoritehon tarve on 60 kW. Kuinka suuri on vetovoiman tarve työleveyttä
kohti?
Oletetaan, että normaali ajonopeus on 9 km/h ja k kerroin on 1,7, vetovastus on tällöin Fl = 60kW1,7· 93,6m/s·5m= 2,8
kN/m. Nyt voidaan arvioida kuinka suuri olisi esimerkiksi 6 m leveän äkeen vetovastus, F= 2,8 kN/m·6 m =
16,8 kN.
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2.5.4 Kynnön vetovastus
Kynnön vetovastuksen laskennassa voidaan käyttää kappaleen 2.5.2 laskentatapaa. Jos halutaan tarkempaa lasken-
tatapaa, jossa otetaan huomioon siiven muoto, ajonopeus, työsyvyys ja työleveys, silloin tämä tapa ei ole riittävän
tarkka. Silloin voidaan käyttää yhtälön 2.19 mukaista laskentatapaa.
Fvv = fG+ ksbt+ εtbv2 (2.19)
Fvv auran vetovastus
f vierimisvastuskerroin
G auran paino
ks staattinen kerroin
ε dynaaminen kerroin
b työleveys
t työsyvyys
v ajonopeus
Yhtälöä kutsutaan Gorjatshkin yhtälöksi. Vierimisvastuskerrointa voitaisiin käyttää hinattaville auroille. Sen erot-
taminen muusta vetovastuksesta on hankalaa, jolloin sitä ei yleensä lasketa erikseen. Staattinen kerroin kskuvaa viilun
leikkaamiseen tarvittavaa voimaa (taulukko 2.4 ja dynaaminen kerroin ε kuvaa viilun kääntämiseen ja siirtämiseen
tarvittavaa voimaa (taulukko 2.5). Kerroin muuttuu sen mukaan kuinka jyrkästä siivestä on kyse.
Taulukko 2.4: Staattisen kyntövastuskertoimen ksarvoja
Maatyyppi Vastuskerroin kskN/m2
Kevyt maa 20 - 30
Keskijäykkä maa 30 - 50
Jäykkä maa 50 - 70
Erittäin raskas maa > 70
Taulukko 2.5: Dynaaminen kyntövastuskerroin ε
Auratyyppi Aurauskulma º Kerroin ε kNs2/m2
Lieriösiipi 45 - 50 3,0
Yleissiipi 30 - 35 2,5
Puoliruuvisiipi 25 - 30 2,0
Ruuvisiipi 20 - 25 1,5
Esimerkki. Miten ajonopeus vaikuttaa auran vetovastukseen?
Oteteaan keskijäykkä maa ja ruuvisiipi ja lasketaan vastusvoima nopeuksille 5 ja 8 km/h. ks = 40 kN/m2 ja ε
= 1,5 kNs2/m2. Työsyvyydeksi otetaan 20 cm ja työleveydeksi 1,4 m.
5 km/h
Fvv = 40 · 0, 2 · 1, 4 + 1, 5 · 0, 2 · 1, 4 ·
(
5
3,6
)2
= 12,0 kN
8 km/h
Fvv = 40 · 0, 2 · 1, 4 + 1, 5 · 0, 2 · 1, 4 ·
(
8
3,6
)2
= 13,3 kN
2.5.5 Työkoneen vetotehon tarve
Tratorin pitää saada aikaiseksi vetovastuksen suuruinen vetovoima. Työkoneen vetämiseen tarvittava vetoteho riippuu
tämän jälkeen ajonopeudesta, koska vetoteho saadaan kertomalla vetovoima ajonopeudella, yhtälö 2.20. Nopeuden
lisääminen lisää yleensä myös vetovastusta (yhtälö 2.16) ja vetotehon tarve voi siten kasvaa nopeuden toisessa potens-
sissa.
Pt = Fvvva (2.20)
Pt työkoneen vetoteho
Fvv työkoneen vetovastus
va ajonopeus
Traktorin suurentunutta tehoa voidaan hyödyntää kahdella eri tavalla, joko levennetään työkonetta tai lisätään
ajonopeutta. Työkoneen leventäminen merkitsee myös traktorin painon lisäämistä, koska vetovoiman tarve kasvaa ja
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Kuva 2.10: Terän vaikutusalue
tätä voidaan lisätä painavammilla vetokoneilla. Tämä tarkoittaisi telatraktori tyyppisiä traktoreita. Kehitys on mennyt
ajonpeuksien lisäämiseen, suurentunut traktoriteho hyödynnetään lisäämällä ajonopeutta.
Esimerkki. Äkeen vetovastus on 14 kN ja ajonopeus on 8,6 km/h. Mikä on työkoneen vetotehon tarve?
Vetoteho on Pt = 14kN · 83,6m/s= 31,1 kW. Traktorin moottoritehon tarve on suurempi, koska osa moottorite-
hosta tarvitaan traktorin omaan liikkumiseen.
2.6 Maan muokkautumistilavuus
Kun kapea terä kulkee maassa, sen vaikutus ulottuu oman leveyden lisäksi vaikutusalueen verran sivulle. Muokattu
poikkileikkauspinta-ala saadaan kuvan 2.10 mukaisesti Al = (b + s) · t. Jos terä liikkuu maassa matkan x verran
ja poikkileikkauspinta-ala on Al, käsitelty tilavuus on V = Al · x. Tähän käsittelyyn kulunut energiamäärä on E =
Fvv·x ja muokkauksessa tilavuusyksikköä kohti käytetty energiamäärä on tällöin VE = Al·xFvv·x = AlFvv . Energiatehokkaan
muokkauksen kannalta on siten tärkeää, että pienellä vastuksella saataisiin mahdollisimman suuri poikkipinta-ala
muokattua. Muuttamalla piikin muotoa ja teräkulmaa voidaan teoreettisesti hakea energia käytön kannalta edullisin
piikin muoto ja asetus. Tämä ei kuitenkaan välttämättä ole edullisin maanmuokkaustapa, koska yhtälö ei ota huomioon
saatua murukokoa.
Kuvassa 2.11 on esitetty vierekkäisten piikkien vaikutusalue maassa. Piikkien välinen kannaksen korkeus on mer-
kitty h-kirjaimella. Piikin vaikutusalue sivusuunnassa on s = t · tanγ, kun kulma γ on piikin vaikutus sivusuunnassa.
Monasti kulman arvoksi otetaan 45°, jolloin vaikutusalue sivusuunnassa on sama kuin piikin työsyvyys. Piikkien vä-
linen etäisyys vaikuttaa siihen, kuinka suureksi niiden väliin jäävä muokkautumaton tulee. Piikkien väliin jäävälle
muokkautumattomalle alalle saadaan yhtälö Ak = t4·s (e − b)2 ja muokkaamattoman kannaksen korkeudelle h yhtälö
2.21.
h = (e− b) · t2s (2.21)
h muokkaamattoman kannaksen korkeus
e piikkiväli
b piikin leveys
t työsyvyys
s piikin vaikutusalue sivulle, usein s=t
Kuvassa 2.11 piikin kärki on talttamainen ja vaikutusalue on laskettu piikin reunasta. Hanhenjalkaterää käytet-
täessä vaikutusalue s alkaa myös piikin reunasta.
Mitä tiheämpää piikkijakoa käytetään, sitä tasaisempi muokkauspohja saadaan. Yleensä piikkiäkeellä maa muoka-
taan kahteen kertaan, jolloin toisella ajokerralla ajetaaan ristiin edelliseen nähden ja muokkaamaton kannas saadaan
rikottua.
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Kuva 2.11: Terien muokkaama ala
Esimerkki. S-piikkiäkeen muokkaussyvyys on 5 cm. Kuinka korkea muokkaamaton kannas peltoon jää, jos
piikkiväli on 10 cm?
Otetaan vaikutusalueen suuruudeksi s=t. Tällöin saadaan h = 10cm·5cm2·5cm = 5 cm.
2.7 Terän muodon vaikutus
Edellä terää on käsitelty ideaalisena teränä, käytännössä terä voi lujuus- ja valmistusvaatimusten sekä kulumisen takia
poiketa ideaalisesta terästä huomattavastikin. Tämä vaikuttaa myös terän käyttäytymiseen ja voimiin. Kuvassa 2.12
on mitattu eri paksuuksiin teriin kohdistuvia pysty- ja vaakavoimia. Terän paksuntaminen vähentää sen maahakui-
suutta eli terä tarvitseen enemmän painoa päällä, jotta se pysyisi halutussa työsyvyydessä. Paksuntaminen lisää myös
vaakavoimaa (vetovastusta). Savimaalla vaikutus on suurempi kuin hiesumaalla.
Kuva 2.12: Terän paksuuden vaikutus piikin pysty- ja vaakavoimiin
Terää pidennettäessä etenkin pystyvoiman tarve lisääntyy. Pitkä terä hankaa pidemmältä matkalta maahan ja sen
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alle myös muodostuu suuremmasta pinnasta johtuen suurempi tukivoima. Terän päästökulmassa negatiivinen arvo
tarkoittaa sitä, että terän kanta hankaa maata vasten voimakkaasti. Positiivinen arvo tarkoittaa ylöspäin nousevaa
terän pohjaa, jolloin terä ei hankaa samalla lailla maata vasten. Terän päästökulma vaikuttaa selvästi sekä vaaka- että
pystyvoimiin. Kun päästökulma on positiivinen ja terän kanta ei enää ota maahan kiinni, voimat pienenevät selvästi.
Savimaalla vaikutus on hieman suurempi kuin hiesumaalla.
Käytössä aurojen ja äkeiden terät kuluvat ja pyöristyvät, jolloin terän paksuus (korkeus) lisääntyy ja terän pääs-
tökulma pienenee. Tämä lisää vetovastusta ja heikentää työkoneen maassa pysymistä, koska pystyvoimat lisääntyvät.
2.8 Maan kuohkeutuminen
Kun maata käsitellään piikeillä, maansiirtolevyillä tai kaivamalla, sen tilavuuspaino pienenee ja maa kuohkeutuu, kuva
2.13. Kaivettaessa maata sen tilavuus lisääntyy 10 - 40 %. Maata muokattaessa tilavuus lisääntyy vielä enemmän, koska
maan rakenne on siinä käsittelyn jälkeen hienompi. Tilavuuden lisäys on 25 - 100 %. Muokkauksessa tähän vaikuttaa
piikin kärkikulma, piikin leveys ja maan kosteus. Jos halutaan pelkästään nostaa maata ylös, silloin kannattaa käyttää
leveää leikkuuleveyttä (b/t>1) ja pientä kärkikulmaa (α = 20..30°). Jos halutaan kuohkeata maata, kannattaa käyttää
kapeata terää (b/t<0,5) ja yli 45° kärkikulmaa. Kapea piikki aikaansaa myös pienemmän maan murukoon kuin leveä
piikki.
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Kuva 2.13: Maan kuohkeutuminen kaivettaessa
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2.9 Laskuesimerkit
Perälevyn vetovastus
Savimaan pintaa kuoritaan traktorin perälevyllä. Terän kulma on 75º ja sen leveys on 2,5 m. Työsyvyys on 10 cm,
maan koheesio on 20 kPa, maan sisäinen kitkakulma on φ = 20º, maan ja terän välinen adheesio ca = 5 kPa ja maan ja
terän välinen kitkakulma on 70 % maan sisäisestä kitkakulmasta. Maan tilavuuspaino on 1200 kg/m3 ja terän edessä
olevan maamassan painoa ei otetea huomioon. Laske terään kohdistuvat vaaka- ja pystyvoimat.
Vastaus: 5.2.1
Maansiirtoterän työsyvyyden vaikutus
Maansiirtotetän leveys on 3 m ja teräkulma on 70°. Maan koheesio on 15 kPa, sisäinen kitkakulma on 25° ja tila-
vuuspaino on 1500 kg/m3. Maan ja terän välinen adheesio on 4 kPa ja kitkakulma 70% maan kitkakulmasta. Miten
työsyvyys vaikuttaa terän voimiin, kun maan levyn edessä kulkee 20 cm paksu maakerros 1,3 m metrin matkalla?
Vastaus: 5.2.2
Maansiirtoterän kulman vaikutus
Maansiirtotetän leveys on 3 m ja työsyvyys 10 cm. Maan koheesio on 15 kPa, sisäinen kitkakulma on 25° ja tilavuus-
paino on 1500 kg/m3. Maan ja terän välinen adheesio on 4 kPa ja kitkakulma 70% maan kitkakulmasta. Miten terän
kulma vaikuttaa terän voimiin, kun maan levyn edessä kulkee 20 cm paksu maakerros 1,3 m metrin matkalla?
Vastaus: 5.2.3
Maan kosteuden vaikutus
Traktorin perälevyn leveys on 2,5 m, työsyvyys on 10 cm ja terä on 80° kulmassa. Miten tarvittava vetovoima muuttuu,
jos maalaji on kevyttä savea, jonka kosteus vaihtelee 22 - 32 % rajoissa. Maan tilavuuspaino on 1500 kg/m3, maan
pinnalla ei ole kuormaa. Maan ja terän välinen adheesio on 9 kPa ja kitkakulma on 70% maan sisäisestä kitkaulmasta.
Maan kosteus % Koheesio kPa Kitkakulma º
22 69 20
26 35 15
30 17 11
32 14 11
Vastaus: 5.2.4
Vannasvoimat
Perunannostokoneen vantaan leveys on 45 cm, pituus 30 cm, työsyvyys 30 cm ja vannas on 20° kulmassa maahan
nähden. Maan koheesio on 7 kPa, sisäinen kitkakulma on 35°, maan ja terän välinen kitkakerroin on 0,4, tilavuuspaino
on 1200 kg/m3 ja ajonopeus on 3,5 km/h. Laske vantaan vastusvoimat.
Vastaus: 5.2.5
Vannasvoimat 2
Perunannostokoneen vantaan leveys on 45 cm, pituus 30 cm, työsyvyys 30 cm ja vannas on 20° kulmassa maahan
nähden. Maan koheesio vaihtelee 5 - 50 kPa, sisäinen kitkakulma on 35°, maan ja terän välinen kitkakerroin on 0,4,
tilavuuspaino on 1200 kg/m3 ja ajonopeus on 3,5 km/h. Laske vantaan vastusvoimat.
Vastaus: 5.2.6
Piikkivoimat
Laske terän kulman vaikutus vastusvoimiin, kun sisäinen kitkakulma on 25º, terä on 4 cm leveä, se kulkee 8 cm
syvyydessä ja terän pituus on 10 cm. Maan tilavuuspaino on 1200 kg/m3, koheesio on 20 kPa, maan ja terän välinen
kitka on 0,3 ja ajonopeus on 7 km/h.
Vastaus: 5.2.7
Kannas
Laske piikin vaikutusalue, kannaskorkeus ja kannaksen ala, kun piikkiväli on 10 cm, työsyvyys on 6 cm ja piikin
vaikutusalue sivusuunnassa on 45º kulmassa. Miten piikkivälin pienentäminen vaikuttaa muokkaukseen?
Vastaus: 5.2.8
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Koon valinta
S-piikkiäkeen yhden piikin vetovastus on 300 N ja piikkiväli on 8 cm. Etuladan vetovastus on 1 kN/m ja varpajyrien 0,7
kN/m. Äkeen leveys on 4 m ja sopiva ajonopeus on 8 km/h.Minkäkokoinen traktori tarvitaan, kun kehävoimakerroin
on 0,55, vierimisvastuskerroin 0,1 ja luisto on 15 %. Moottoritehon suhteena vetotehoon voidaan käyttää lukua 1,5.
Luku 3
Koneiden kulkukyky
Tässä kappaleessa tarkastellaan koneiden liikkumista pellolla, jota yleisesti kutsutaan kulkukyvyksi. Kulkukyky riip-
puu suurimmaksi osaksi koneiden rengastuksesta ja sen takia renkaat ovat pääasiana. Asiaa käsitellään kolmella eri
tavalla. Alussa käsitellään renkaan ja maan välistä yhteyttä sekä mistä renkaan pito pehmeillä mailla syntyy. Näiden
avulla ei kuitenkaan voida kovin helposti laskea kulkukykyä. Toinen tarkastelutapa koskeekin renkaan kehävoiman
ja vierimisvastusvoiman ns klassista tarkastelua. Kolmas tapa perustuu kulkukyvyn ennustamiseen coneindex arvon
avulla. Sen avulla voidaan esimerkiksi mitata milloin pelto tai maasto on kulkukykyinen ja sen avulla voidaan myös
valita työkoneisiin ja traktoreihin sopivia rengaskokoja.
3.1 Maan ominaisuuksien vaikutus renkaan tai telan pitoon
Pehmeällä maalla liikuttaessa, kun renkaan tai telan rivat uppoavat maahan, pito saadaan kuvan 3.1 mukaisesti.
Ripojen välinen kannas pyrkii leikkautumaan. Tela saa pitonsa maan leikkauslujuudesta sekä myös telan ja maan väli-
sestä kitkasta ja maan sisäisestä kitkasta. Mitä kauemmas renkaan tai telan alla mennään etureunasta, sitä enemmän
maa on leikkaantunut ja sitä suurempi voima ripaan vaikuttaa, kuvat 1.9 ja 3.1. Maan leikkauslujuus riippuu maan
siirtymästä yhtälön 1.7 mukaisesti.
Kuva 3.1: Maan leikkautuminen telan ripojen välissä. Viivoitus kuvaa maan leikkautumista.
Pyörän tai telan luisto määritellään ajonopeuden ja renkaan kehänopeuden mukaan:
s = vk − va
vk
· 100% (3.1)
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s pyörän tai telan luisto
vk pyörän tai telan kehänopeus
va ajonopeus
Luistoprosentti ilmoittaa kuinka paljon ajonopeus on hidastunut pyörien luiston takia kehänopeuteen verrattuna.
Luisto on käsitteenä sama maan lujuuden muodonmuutoksen kanssa. Tämän takia pyörän vetovoiman kuvaaja tai
kehävoima kertoimen kuvaaja luiston funktiona esitettynä on samanlainen kuin maan leikkauslujuuskuva. Luistosta
voidaan laskea myös luistonopeus vl, joka on renkaan ja ajonopeuden ero ja tällä nopeudella renkaan kehä luistaa
maahan nähden.
vl = vk − va (3.2)
Esimerkki. Traktorin ajonopeus on 8 km/h ja pyörien luisto on 15%. Mikä on renkaiden kehänpeus ja luisto-
nopeus?
Ratkaistaan yhtälöstä 3.1 kehänopeus, vk = va1− s100 =
8
1−0,15= 9,4 km/h. Luistonopeus on 9,4 - 8 = 1,4 km/h.
Jos tarkastellaan maan siirtymistä renkaan tai telan alla, siirtymä riippuu luistonopeudesta ja siitä kuinka kauan
tarkastelukohta on ollut maassa. Näin saadaan siirtymälle yhtälö x = vl · t. Rivan maassaoloaika t saadaan rivan
etäisyydestä telan tai renkaan etureunasta, t = lxvl . Kun tämä sijoitetaan edelliseen yhtälöön ja luistonopeus lasketaan
luiston avulla, saadaan siirtymälle x yhtälö 3.3.
x = s100 · lx (3.3)
Esimerkki. Renkaan kosketuspituus on 60 cm. Kuinka suuri on maan siirtymä renkaan takareunassa, jos luisto
vaihtelee 5 - 50% välillä?
Koska maan siirtymä riippuu luiston lisäksi paikasta kosketuspinnan alla, pitkä kosketuspituus aikaansaa aina
samalla luistolla suuremmat maan muodonmuutokset. Täten luisto ei täysin yksiselitteisesti kuvaakaan esimerkiksi
urien muodostumista. Telatraktorit jättävät tämän takia selvät urat peltoon jo 10 % luistolla, kun pyörätraktori alkaa
jättämään urat vasta 20 % luiston jälkeen.
Kun luiston ja siirtymän yhteys (yhtälö 3.3) ja leikkausvoiman esitys siirtymän funktiona (yhtälö 1.7) otetaan
huomioon, saadaan maan siirtymästä aiheutuneeksi leikkausvoimaksi yhtälö 3.4.
Fr = τmax ·
(
1− e−xK
)
Al = (c+ σ · tanφ) ·
(
1− e−xK
)
Al (3.4)
Yhtälössä Alon leikkauspinta-ala. Riippuen siitä mitä lasketaan leikkauspinta-ala vaihtelee. Jos lasketaan telan
tai renkaan yhteen ripaan kohdistuvaa voimaa, silloin leikkausalana on ripojen välinen leikkausala. Jos kyse on koko
telasta tai renkaasta, silloin kyseessä on koko kosketusala.
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Esimerkki. Maan käyttäytymistä leikkauksessa voidaan mallintaa eksponenttiyhtälöllä. Jos traktorin renkaan
aiheuttama keskimääräinen pintapaine on sama kuin rengaspaine eli 1 bar ja rengaskuorma on 10 kN, laske kuinka
suuri voima tarvitaan lukitun renkaan vetämiseen, kun kyseessä savimaa. Kuinka voima muuttuu siirtymän
mukana? Muodonmuutoskerroin K on 4 cm ja leikkausala on kosketusalan suuruinen.
Maan kosteus vaikuttaa savimailla hyvin voimakkaasti koheesioon sekä hieman myös kitkaan. Kun savimaa kostuu,
se säilyttää koheesionsa melko pitkään. Kun savi tulee tarpeeksi märäksi, sen koheesio loppuu ja maa muuttuu savi-
velliksi tai liejuksi (kuva 1.10). Usein savimaan pinta on märkä ja syvemmältä maa on kuivaa ja myös lujaa. Renkaan
tai telan ripakorkeutta lisäämällä voidaan tunkeutua liejukerroksen läpi kuivempaan ja pitävämpään maahan.
Kuvien 1.9 ja 3.1 mukaan leikkauslujuus riippuu siirtymästä. Renkaaseen tai telaan sovellettuna siirtymän aiheuttaa
pyörien tai telan luiston. Kyse on samasta asiasta kuin yleensä aineiden lujuuksissa, venymä ja voima riippuvat
toisistaan. Kuvan 1.9 plastinen maa mukainen käyrä saadaan sekoittuvilla mailla, kuten hiekalla, kuivalla lumella ja
saviliejulla. Niillä koheesio on pieni ja kitka on vallitsevana. Kiinteillä mailla tai mailla, joilla myös koheesio vaikuttaa
saavutetaan selvä leikkauslujuuden huippu, jonka jälkeen siirtymän lisääntyessä leikkausvoima laskee.
Renkaat ja telat kaivautuvat maahan luiston lisääntyessä ja jokainen ripa useimmiten leikkaa aina uutta syvemmäl-
lä olevaa maata. Jos ripojen välit täyttyvät, tällöin rivat eivät voi leikata maata, ja voimat riippuvat maan sisäisestä
kitkasta.
3.2 Vierimisvastuskerroin ja kehävoimakerroin
Maan koheesio tai kitka-arvoja tiedetään harvoin tarkkaan. Tämän takia vetovoiman laskeminen niiden avulla on
hankalaa. Usein laskuissa lähdetäänkin kehävoima- ja vierimisvastuskertoimista. Nämä on kokeellisesti määritetty
eri maatyypeille ja eri kosteuksisille maille. Kehävoima Fn ja vierimisvastusvoima Fv voidaan määrittää kuvan 3.2
mukaan. Kehävoiman ja dynaamisen akselikuorman suhdetta sanotaan kehävoimakertoimeksi. Se ilmoittaa kuinka
suuri kehävoima on akselipainoon verrattuna.
Kehävoimakerroin on kitkakertoimen luonteinen, mutta siitä ei käytetä kitkakertoimen nimeä, koska kerroin riip-
puu pyörien luistosta ja se perustuu maastossa liikuttaessa maan leikkauslujuuteen. Kovalla alustalla, jolloin rivat
eivät uppoa alustaan, kyseessä on renkaan ja maan välisestä kitkasta. Tällöinkin kehävoimakerroin riippuu pyörien
luistosta. Kehävoimakertoimen avulla voidaan laskea renkaan kehävoima. Kehävoimaa laskettaessa täytyy tietää ren-
kaan kuormitus. Tämä on ongelmallista silloin, kun koneessa tapahtuu painonsiirtoa akseleiden välillä. Esimerkiksi
kovassa vedossa traktorin etupää voi nousta kokonaan ilmaan, jolloin etuakselikuorma on nolla ja koko traktorin paino
on taka-akselilla. Yleisimmin rengaskuorma lasketaan todellisen tilanteen mukaan eli painonsiirto otetaan huomioon.
Joissakin tapauksissa painonsiirto arvioidaan niin vähäiseksi että painonsiirron vaikutusta akseli- ja rengaskuormiin
ei oteta huomioon. Jälkimmäinen tapa soveltuu hinattavien työkoneiden vetotarkasteluihin, silloin virhe jää yleensä
pieneksi. Kehävoimakerroin määritellään kehävoiman ja akselipainon suhteeksi, yhtälö 3.5.
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Kuva 3.2: Renkaan kehä- ja vierimisvastusvoimat, Fa= renkaan vetovoima, Fv= vierimisvastusvoima, G = rengas-
kuorma, R= maan tukivoima, Fn= kehävoima
µ = Fn
R
(3.5)
Vaikka kovalla pinnalla renkaan rivat eivät uppoakaan maan sisään, kehävoimakerroin riippuu kuitenkin luistosta
samalla lailla kuin pehmeillä pinnoilla. Luiston ylittäessä 20 % rengas yleensä alkaa kaivautua maahan. Tällöin peltoon
jää ajourat, mikä ei maan rakenteen kannalta ole hyväksi. Pyörien luisto saisi viljelyspelloilla olla mieluiten 10 - 15 %
luokkaa tällöin ’voimansiirto’ maan ja renkaan välillä on tehokkainta.
Kuva 3.3: Kehävoimakertoimia eri alustoilla [Renius K.T. 1999]
Kehävoima- ja vierimisvastuskertoimia on kuvassa 3.3. Renkaan liikkumiseen tarvittavaa voimaa kutsutaan vieri-
misvastusvoimaksi (Fv). Sen ja dynaamisen akselipainon suhdetta kutsutaan vierimisvastuskertoimeksi f, yhtälö 3.6.
f = Fv
R
(3.6)
Vierimisvastuskerroin on pyörimiskitkan luonteinen. Siinä kyseessä on alustan ja renkaan muodonmuutoksiin ku-
luvasta voimasta. Jos liikutaan rinteissä, rinteen vaikutus otetaan huomioon jakamalla painovoiman vaikutus rinnettä
vastaan olevaan komponenttiin ja rinteen suuntaiseen komponenttiin. Rinteen suuntaisesta komponentista käytetään
nimeä rinnevastus. Jos rengas uppoaa reilusti alustaansa, renkaan eteen muodostuu maasta aaltomainen kasauma.
Tällöin puhutaan renkaan puskuvastuksesta. Se on usein mukana vierimisvastuskertoimessa. Samoin renkaan sivu-
jen hankaus maata vasten on vierimisvastuskertoimessa mukana. Jos rengas uppoaa maahan niin paljon, että koneen
maavara loppuu ja se ottaa alustaan kiinni, tällöin vastus lisääntyy voimakkaasti ja koneella on huomattavia kulku-
vaikeuksia, kun se työntää maata edessään.
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Vierimisvastuskerroin riippuu hieman pyörien luistosta ja esimerkiksi vierimisvastuskertoimen mallissa se voi olla
mukana (kappale 3.7.1). Tämä johtuu renkaan kaivautumisesta maahan, sekä suuremmista renkaan muodonmuutok-
sista. Pellolla luiston pitää olla kohtuullinen, jottei maan rakennetta rikota. Tällöin vierimisvastuskertoimet annetaan
yhtenä lukuna, taulukko 3.1. Vierimisvastuskerroin voitaisiin antaa renkaille erikseen, mutta näin ei menetellä, vaan
vierimisvastuskerroin annetaan yleensä koko koneelle.
Taulukko 3.1: Tyypillisiä vierimisvastuskertoimien arvoja
Alusta Vierimisvastuskerroin
Asfaltti 0,02
Soratie 0,04 - 0,05
Normaali pelto 0,07 - 0,10
Pehmyt pelto 0,1 - 0,3
Vierimisvastus- ja kehävoimakertoimet eivät koskaan ole tarkkoja eikä näillä laskien voidakaan saada tarkkoja
tuloksia, koska maan ominaisuudet vaihtuvat alinomaa. Näillä saadaan kuitenkin riittävän hyvä ennuste traktorin liik-
kumista tai työkoneen vetoa ajatellen. Peltotöissä luiston pitää pysyä kohtuullisena, muutoin maan rakenne tuhoutuu.
Suurin vetovoima saadaan luiston ollessa 50 - 70% paikkeilla, kun taasen peltotyöt pitäisi tehdä alle 20% luistolla.
Tällöin renkailla on aina ’vetovoimareserviä’ eli kovemmat tai pehmeät kohdat aiheuttavat vain hieman suuremman
luiston, mutta kiinnijäämisriskiä ei ole.
Renkaan vetovoima voidaan laskea kuvan 3.2 mukaisesti tarkastelemalla voimatasapainoa ajosuunnassa. Voimata-
sapainosta saadaan yhtälö 3.7.
Fa = Fn − Fv = µ ·R− f ·R = (µ− f) ·R (3.7)
Rengaskuorma on 14 kN ja sitä käytetään normaalilla peltomaalla. Kuinka suuri on renkaan vetovoima?
Lähdetään liikkeelle renkaan liikkumiseen tarvittavasta voimasta. Normaalilla pellolla vierimisvastuskerroin on
0,07 - 0,10. Valitaan kertoimeksi f=0,08, jolloin Fv= 0,08·14 = 1,1 kN. Katsotaan kehävoimakerroin 15 % luiston
kohdalta (kuva 3.3), jolloin μ = 0,4. Kehävoima on 0,4·14 = 5,6 kN. Kun kehävoimasta vähennetään renkaan
liikkumiseen tarvittava voima, saadaan Fa= 5,6 - 1,1 = 4,5 kN. Tällä voimalle rengas pystyy vetämään kuormaa
perässään.
3.3 Vetohyötysuhde
Kun tarkastellaan vetävää rengasta, kuva 3.4, nin voidaan tehdä yhtälön 3.8 mukainen tehotarkastelu, jossa akselilta
pyörälle tuleva teho jakaantuu työkoneen vetämiseen Pt, omaan liikkumiseen Pv ja Pr ja pyörien luistoon Ps. Näistä
varsinainen hyödyllinen teho on työkoneen vetäminen eli vetoteho Pt.
Pp = Pv + Pr + Pt + Ps (3.8)
Pp pyörälle tuleva teho
Pv vierimisvastusteho
Pt vetoteho
Pr rinteen nousuun tarvittava teho
Ps luistoon kuluva teho
oiman tarve
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Kuva 3.4: Pyörään vaikuttavat voimat ja momentit.
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Pyörälle tuleva akseliteho Pp saadaan akselilla vallitsevasta vääntömomentista ja akselin nopeudesta, yhtälö 3.9.
Vetoteho Pt on yhtälön 2.20 mukainen. Työkoneella on vetovastus ja traktorin on aikaan saatava tätä vastaava ve-
tovoima, jotta työnteko onnistuu. Vierimisvastukseen Pv tarvittava teho saadaan vierimisvastusvoimasta Fv ja ajo-
nopeudesta va, yhtälö 3.10. Luistoteho Ps saadaan luistonopeudesta ja kehävoimasta Fn, yhtälö 3.11. Rengas hukkaa
luistoon tehon, joka syntyy renkaan alla luistonopeuden ja renkaaseen vaikuttavan kehävoiman tulona. Luistonopeus
on kehänopeuden ja ajonopeuden erotus.
Pp = Mω = M · n pi30 = M · n · 0, 105 (3.9)
Pp pyörän teho
M vääntömomentti
ω kulmanopeus rad/s
n pyörimisnopeus 1/min
Pv = Fvva (3.10)
Pv vierimisvastusteho
Fv vierimisvastus
va ajonopeus
Ps = Fkvs = Fkva
s
1− s (3.11)
Ps luistoteho
Fk kehävoima
vs luistonopeus
Tarkastellaan sen jälkeen mikä on vetotehon (hyötytehon) osuus akselitehoon nähden, yhtälö 3.12.
η = Pa
Pp
= Fava
Mω
= Fava
Fnvk
= (µ− f) ·R · va
µ ·R · va(1−s)
= (1− s)(1− f
µ
) (3.12)
Esimerkki. Mikä on renkaan vetohyötysuhde normaalilla pellolla luiston funktiona?
Katsotaan kehävoimakertoimet kuvasta 3.3 ja vierimisvastuskerroin taulukosta 3.1. Näiden perusteella saadaan:
3.4 Traktorin vetovoima ja vetoteho
Edellä käsittelimme vain yhtä rengasta. Nyt otetaan käsiteltäväksi koko traktori. Traktori on maatalouden perus-
työkone, se ei pysty yksinään tekemään työtä vaan siihen kiinnitetään erilaisia työkoneita työtarpeen mukaan. Kun
kyseessä on hinattava työkone sen vetämiseen tarvitaan riittävä vetovoima, jotta työkone saadaan liikkeelle. Jos trak-
torin vetovoima ei ole riittävä, sen pyörät luistavat ja joko työ etenee hitaasti tai pahimmassa tapauksessa työkonetta
ei saada liikkeelle. Pyörien luisto, jos se on liiallista, aiheuttaa urien syntymisen peltoon ja sitä kautta maan rakenne
kärsii. Kun työkone on saatu liikkeelle, moottorin teho määrää sen millä nopeudella liikutaan. Jokaisella työllä on sille
sopiva nopeus ja jos moottoriteho on liian pieni, tätä nopeutta ei saavuteta. Jos moottoriteho taasen on suurempi
kuin työssä tarvittava teho, silloin käytetään vain osa moottoritehosta hyödyksi.
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3.4.1 Traktorin vetovoima
Vetäminen on usein maataloustraktorin tärkein tehtävä. Tähän voi liittyä myös muita toimintoja, kuten työkoneen
kannattaminen tai voimansiirto työkoneeseen. Työn onnistumisen kannalta ratkaisevana asiana on riittävä vetovoima
ja riittävä vetoteho. Hinattava työkone kiinnitetään traktorin vetokoukkuun, vetotankoon tai vetovarsiin. Tilannetta
voidaan tarkastella kuvan 3.5 mukaan. Voima- ja momenttitasapainoista ratkaistaan vetovoima. Kun tarkastellaan
alustan suuntaisia voimia, saadaan yhtälön 3.13 mukainen tasapaino.
Fn − Fv − Ft − Fr = 0 (3.13)
Fn kehävoima (kitkavoima), joka syntyy renkaan ja maan välillä
Fv vierimisvastusvoima, joka syntyy renkaiden ja maan muodonmuutoksesta
Ft työkoneen vetämiseen tarvittava voima
Fr rinnevastus
Kuva 3.5: Hinattavan työkoneen vedossa vaikuttavat voimat
Maan vetovoiman vaikutus traktoriin voidaan jakaa kahteen komponenttiin, rinnettä vastaan kohtisuoraan kom-
ponenttiin Fm ja rinteen suuntaiseen komponenttiin Fr, yhtälöt 3.14 ja 3.15.
Fr = G · sinα (3.14)
Fm = G · cosα (3.15)
Fr rinnevastus
Fm rinnepaino
G traktorin paino, G=g·m
α rinnekulma
Yhtälön 3.13 kehävoima Fn saadaan yhtälön 3.5 avulla, Fn = µGcosα. Kun kyseessä on nelipyörävetoinen traktori
(koko traktorin massa on vetävien pyörien päällä), rengaskuorman R tilalla on traktorin massan G rinnettä vastaan
oleva komponentti (Gcosα). Tässä oletetaan, että etu- ja takarenkailla on yhtä hyvä pito (sama kehävoimakerroin).
Traktorin omaan liikkumiseen tarvittava voima saadaan yhtälön 3.6 avulla, Fv = fGcosα. Tässä oletetaan että
etu- ja takarenkailla on yhtä suuret vierimisvastuskertoimet. Tätä voimaa kutsutaan vierimisvastusvoimaksi. Rengas-
kuorman R tilalla on traktorin massan G rinnettä vastaan oleva komponentti (Gcosα).
Rinnevastus Fr on seurausta ylöspäin nousemisen aiheuttavasta mäkivastuksesta. Kun tämä otetaan huomioon,
saadaan traktorin vetovoimaksi rinteessä yhtälö 3.16.
Ft = G [(µ− f)cosα− sinα] (3.16)
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Nelipyörävetoisen traktorin vetovoima vaakasuoralla alustalla saadaan sijoittamalla yhtälöön 3.16 rinnekulman α
arvoksi 0, jolloin saadaan yhtälö 3.17.
Ft = G · (µ− f) (3.17)
Esimerkki 3. Traktorin massa on 4500 kg. Jotta peltoon ei jäisi luistouria, pyörien luisto ei saa ylittää 20 %.
Kuinka suuri vetovoima ja vetoteho saadaan aikaiseksi kuivalla savella kun ajonopeus on 9 km/h?
Katsotaan kuvasta 3.3 20% kohdalta kehävoimakerroin µ ≈0,45 ja pellon vierimisvastuskerroin f= 0,1. Ft=(0,45
- 0,1)·4500·9,81 = 15,5 kN (yhtälö 3.17). Ajonopeus pitää muuttaa laskuja varten yksikköön m/s, yhdessä kilo-
metrissa on 1000 m ja tunnissa on 3600 s, v= 9 1000m3600s = 2,5 m/s. Vetoteho P=Ft · v= 15,5 kN·2,5 m/s = 38,8
kW. Traktorin vierimisvastuskerroin oli 0,1, jolloin traktorin omaan kulkemiseen tarvitaan 0,1·4500·9,81 = 4,4
kN voima ja P=4,4·2,5 m/s = 11,0 kW teho. Tämän lisäksi tehoa hukkaantuu myös pyörien luistoon. Normaa-
listi tarvitaan 1,5 - 2 kertainen moottoriteho vetotehoon verrattuna. Tässä tapauksessa moottoriteho olisi 58 -
78 kW.
Kuten kuvasta 3.3 nähdään, kehävoimakerroin riippuu pyörien luistosta. Ilman luistoa ei olisi kehävoimaa, luis-
to on siten välttämätön paha. Sitä tarvitaan, jotta saataisiin vetovoima aikaiseksi, mutta toisaalta luisto on suoraan
häviötehoa. Pyörien ja telojen pito perustuu siihen, että pehmeällä maalla renkaan rivat uppoavat maahan ja rengas
yrittää leikata ripojen väliin jäävän maakannaksen irti. Leikkausvoiman suuruus riippuu siirtymästä eli kehävoimaker-
roin riippuu luistosta. Luisto aikaansaa siirtymän. Kuvasta 3.3 nähdään, että myös kovalla alustalla kehävoimakerroin
riippuu luistosta. Tuossa tapauksessa renkaan luisto aiheuttaa maan ja renkaan välille liukukitkaa ja sen voimakkuus
riippuu liukunopeudesta (luistosta). Pyörän luistaessa sen kehänopeus on ajonopeutta suurempi.
3.4.2 Traktorin vetohyötysuhde
Traktorille voidaan johtaa yhtälö, joka suoraan ilmaisee koko traktorin vetohyötysuhteen. Renkaan vetohyötysuhteen
yhtälön 3.12 rengaskuorma R korvataan traktorin massalla G ja renkaan vetovoima korvataan traktorin vetovoimalla.
Vetohyötysuhde näyttää kuinka suuren osan pyörän akselille tulevasta tehosta traktori saa muutettua työkoneen
vetämiseen, yhtälö 3.18.
η = Pt
Pa
= Ftva
Mω
= Ftva
Fkvk
= (µ− f) ·G · va · (1− s)
µ ·G · va = (1− s)(1−
f
µ
) (3.18)
3.4.3 Traktorin vetoteho ja moottoriteho
Kun traktori vetää työkonetta, sen vetämiseen tarvittava vetoteho saadaan yhtälöstä 2.20. Tarvittava akseliteho (moot-
toriteho) voidaan sen jälkeen laskea yhtälön 3.18 avulla. Tästä laskennasta puuttuu rinteiden vaikutus. Sen mukaan
ajetaanko ylä- tai alamäkeä tarvitaan hieman enemmän tai vähemmän tehoa. Normaalisti tarvitaan 1,5 - 2 kertainen
moottoriteho vetotehoon verrattuna, yhtälö 3.19.
Pm = k · Pt (3.19)
Pm traktorin moottoriteho
P t vetoteho
k kerroin (1,5 - 2)
Mistä tuo kerroin k sitten tulee? Edellä käsittelimme vetohyötysuhdetta ja saimme sille parhaimmillaan 60 - 70
% arvoja. Vetohyötysuhde on vetotehon ja akselitehon suhde, η = PtPa ⇒ Pa = Ptη = 1ηPt. Jos rinnevastusta ei oteta
huomioon, silloin k on vetohyötysuhteen käänteisluku ja esimerkiksi 60% vetohyötysuhde tarkoittaa k-kerrointa 1,7
( 10,6 = 1, 7).
Esimerkki 4. Äkeen vetovastus on 14 kN ja äestysnopeus on 9 km/h. Kuinka suuri moottoriteho tähän tarvi-
taan?
Pt=14 kN· 93,6m/s = 35 kW. Jos vetohyötysuhde on parhaimmillaan 70 % ( edellisen esimerkin kuva), Pa =
1
ηPt=
1
0,7·35 = 1,4·35= 49 kW. Tässä tapauksessa moottoritehon tarve oli 1,4 kertainen vetotehoon verrattuna.
3.4.4 Traktorin ja työkoneen koon valinta
Traktorin ja työkoneen valinnassa on kaksi pääasiaa.
1. Traktorin vetovoiman on oltava riittävä. Raskaita maata muokkaavia koneita vedettäessä vetovoiman on oltava
silloin kun pyörien luisto on alle 20% riittävä työkoneen vetämiseen. Kun luisto on alle 20% peltoon ei jää
renkaiden luistojälkiä. Ratkaistaan yhtälöstä 3.17 traktorin paino G = Ftµ−f .
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2. Traktorin moottoritehon on oltava riittävä, jotta saavutetaan normaali työnopeus. Kullakin työkoneella on sil-
le sopiva työnopeus ja moottoritehon on oltava riittävä, jotta tämä nopeus saavutetaan. Yhtälön 3.19 avulla
lasketaan moottoriteho, kun Pt = Fvvv
Joustopiikkiäkeen vetovastus noudattaa yhtälöä Fv = (A+Bv)t, jossa multamaalla kerroin A= 1000 N/m ja B
= 250 N/(m/sm) sekä savimaalla kerroin A= 860 N/m ja B= 1250 N/(m/sm). Laske sen mukaan kuinka paljon
tarvitaan vetävässä traktorissa painoa ja moottoritehoa yhtä äkeen piikkiä kohti.
3.5 Traktorin paino ja lisäpainot
Yhtälön 3.17 mukaisesti traktorin vetovoima riippuu traktorin massasta, renkaiden pidosta ja vierimisvastuksesta.
Vetovoimaa voidaan siten lisätä lisäämällä massaa ja käyttämällä pitävämpiä renkaita ja renkaita, joiden vierimis-
vastus on alhainen. Nämä vaikuttavat myös polttoainetalouteen. Työkone tarvitsee tietyn vetovoiman ja jos traktorin
vetokyky paranee, sen seurauksena luisto pienenee ja usein polttoainetalous paranee.
Traktorin paino vaikuttaa siihen kuinka hyvin moottoriteho pystytään hyödyntämään raskaassa vedossa. Jos trak-
tori on liian kevyt vetotehtävään, silloin seurauksena on pyörien luisto ennenkuin moottori kuormittuu täysin. Jos
traktori on liian painava, silloin suuri osa moottorin tehosta kuluu traktorin omaan kulkemiseen. Kappaleessa 3.4.2 on
käsitelty vetohyötysuhdetta. Se on parhaimmillaan normaalilla peltomaalla kun pyörien luisto on 10 - 20% luokkaa.
Tämän perusteella on tehty kuva 3.6, jossa on nopeuden funktiona tarvittava paino-tehosuhde. Normaalilla peltotyön
nopeusalueella (5 - 10 km/h) raskaassa vedossa tarvitaan 60 - 100 kg painoa jokaista moottorin kW kohden. Katso-
taan tilannetta esimerkiksi 5 km/h kohdalta, painoa pitäisi olla 100 kg moottorin kW kohden. Jos näin ei ole pyörät
lähtevät luistamaan ennenkuin moottorin koko teho on käytössä eli traktorin paino on liian pieni, jotta moottoriteho
voitaisiin hyödyntää kokonaan.
Lisäpainot lisäävät traktorin massaa ja tämä lisää vetovoimaa. Se mitä työnteossa tapahtuu on pyörien luiston
pieneneminen. Kuvassa 3.7 on esimerkki miten lisäpainot vaikuttavat luistoon. Tässä esimerkissä työkone tarvitsee
15 kN vetovoiman. Kun traktoriin lisätään lisäpainot se aikaansaa tämän vetovoiman pienemmällä pyörien luistolla.
Esimerkissä luisto pienenee lähes 5 %-yksikköä ja vastaavasti työsaavutus lisääntyy lähes saman verran.
Käytännössä asia ei ole aivan näin yksioikoinen. Jos lisäpainojen takia traktorin pyörät uppoavat maahan, silloin
traktorin oma kulkuvastus lisääntyy ja lisäpainojen hyöty menetetään. Lisäksi voidaan aiheuttaa maan tiivistymistä.
Lisäpainoja käytetään nykyisin yleensä traktorin ohjattavuuden varmistamiseen. Raskaat työkoneet keventävät
etuakseli ja traktorin ohjattavuus heikkenee. Lisäpainoilla saadaan riittävä akselipaino aikaiseksi.
Vetävän renkaan kuvion jäljen pellon pinnassa pitäisi olla melko selvä eikä rengas saa kaivautua maahan. Jos kuvio
häviää ja rengas tekee uran, silloin pitää joko vähentää työkoneen vetovastusta tai parantaa traktorin kulkukykyä.
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Kuva 3.6: Traktorin painon suhde moottoritehoon, kriteerinä on vetotehon hyvä hyödyntäminen
Kuva 3.7: Lisäpainojen vaikutus työtekoon. Normaali pelto, traktorin paino 4000 kg ja lisäpainoja 600 kg.
Ensimmäiseksi kannattaa tarkistaa traktorin rengaspaineet. Seuraavaksi kannattaa tarkastaa työkoneen säädöt ja
työsyvyys. Tämän jälkeen voidaan parantaa traktorin vetovoimaa lisäpainoilla sillä edellytyksellä ettei rengas uppoa
maahan.
3.6 Työsaavutus
Traktorin kokoa ja työkoneita valittaessa pitää ottaa myös huomioon työsaavutukset. Ajonopeuden tai työleveyden
lisääminen lisäävät vetovoiman ja vetotehon tarvetta, mutta samalla työsaavutus myös lisääntyy. Työsaavutuksella
tarkoitetaan sitä kuinka monta hehtaaria tunnissa saadaan tehtyä tai sadonkorjuussa myös, kun satotaso otetaan
huomioon, kuinka monta tonnia tunnissa korjataan. Kun työkonetta käytetään pellolla ja sen työleveys on b, käsitelty
ala on A = b · s, s on työn aikana kuljettu matka. Kun ajonopeus on v = st , saadaan että kuljettu matka on, s = v · t.
Työsaavutus ilmoitetaan aikayksikössä tehtynä työnä, perusyksikköjen mukaan se olisi m2/s, mutta käytännössä on
helpompi käyttää ha/h yksikkönä. Kun nämä yhdistetään, saadaan yhtälö 3.20. Kun halutaan laskea suoraan ha/h ja
ajonopeus ilmoitetaan muodossa km/h, saadaan yhtälö 3.21.
qt =
A
t
= bs
t
= bvt
t
= bv (3.20)
qt =
b[m]v[km/h]
10 (3.21)
qt työsaavutus
b työkoneen työleveys
v ajonopeus
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Esimerkki. Peltoa äestetään 4,5 m leveällä äkeellä ja ajonopeus on 9,5 km/h. Mikä on teoreetiinen työsaavutus?
qt = 4,5·9,510 = 4,3 ha/h
Yhtälö 3.21 antaa teoreettisen työsaavutuksen. Käytännössä ei pystytä useinkaan käyttämään koko koneen työle-
veyttä hyväksi. Lisäksi aikaa kuluu käännöksiin päisteissä ja täyttöihin, tyhjennyksiin ja säätöihin. Todellinen työsaa-
vutus voidaan laskea ottamalla huomioon nämä työnteon hyötysuhteella. Tyypillisesti nämä ovat 60 - 85 % luokkaa
eli todellinen työsaavutus on 60 - 85% teoreettisesta työsaavutuksesta
3.7 Cone index laitteen käyttö kulkukyvyn ennustamiseen
Mittalaitetta on käsitelty maan fysikaalisia ominaisuuksia käsittelevässä kappaleessa 1.8.1. Pito-ominaisuuksia mää-
ritettäessä käytetään 15 cm syvyyteen työnnetyn kartion työntövoiman keskiarvoa koko työntömatkalta. Tämä pätee
silloin kun rengas uppoaa korkeintaan 7,5 cm. Jos rengas uppoaa enemmän, silloin on käytetty suurimman renkaan
uppouman ja 15 cm syvyyden välisen voiman keskiarvoa. Jos rengas uppoaa tätäkin enemmän, mittaus on ulotettava
vielä syvemmälle ja kokemusperäisesti on etsittävä sopivin menetelmä.
Mittaus tehdään ennen liikennöintiä, koska maa tallaantuu ja tiivistyy ajettaessa. Mittaukset täytyy tehdä melko
tiheään, koska mittaus on täysin pistemäinen. Eri paikkojen väliset vaihtelut ovat melko suuret, mutta lopputuloksena
saatava ennuste on melko hyvä, tarkkuus on usein 10-20 % sisällä.
Eri kovuisia maalajeja varten kartio voidaan vaihtaa pienemmäksi tai suuremmaksi. Työntövoiman keskiarvo jae-
taan kartion pinta-alalla ja tulos ilmoitetaan paineena. Menetelmä on kehitetty alunperin sotilasajoneuvojen kulku-
kyvyn määrittämiseen ja sen mukaan maasto voidaan luokitella taulukon 3.2 mukaisesti (Saarilahti). Ennusteen tekemi-
nen perustuu dimensioanalyyseillä johdettuihin yhtälöihin, lisätietoja esim. viitteessä Liljedahl et al [Liljedahl ym 1979].
Taulukko 3.2: Ajoneuvojen kulkukyky cone-index arvon perusteella [Saarilahti 1991]
Cone-index kPa Kulkukelpoisuus
0 - 20 Ei kantava maa
40 - 60 Käveleminen vaikeaa
100 - 170 Erikoistela-ajoneuvo 50 ajokertaa
190 - 230 D4 telatraktori 50 ajokertaa
280 - 350 D7 telatraktori 50 ajokertaa
370 - 500 Maansiirtoauto, 5 t kuorma-auto, 50 ajokertaa
520 - 660 Raskaat maansiirtokoneet
680 - 940 Henkilöautot
> 1030 Ei ongelmia
Kun kyseessä on maatalousmaa, se voidaan luokitella cone-index arvon mukaan taulukon 3.3 mukaisesti.
Taulukko 3.3: Maatalousmaan ominaisuuksien ja cone-index arvon riippuvuus
Maa Cone-index kPa
Märkä ja pehmeä maa 200
Kuiva ja pehmeä maa 400
Märkä savi 500
Kuiva sänki 1000
Esimerkki. Maan cone-index mittauksessa saatiin alla olevat arvot. Mikä on tämän mukainen maan luokitus?
Syvyys cm Paine kPa
0 0
3,5 302
7 453
10,5 704
14 981
17,5 906
Mittaus on tehty 3,5 cm välein, jolloin 14 cm syvyys on lähinnä 15 cm. Lasketaan syvyyksien 3,5 - 14 cm
keskiarvo, joksi saadaan 610 kPa. Taulukon 3.2 mukaisesti pellolla voisi liikkua raskailla maansiirtokoneilla ja
taulukon 3.3 perusteella kyseessä on melko kuiva peltomaa.
3.7.1 Ennuste ASAE D497 mukaan
Vierimisvastuskerroin f saadaan ASAE D497 [ASAE D497]standardin mukaan seuraavasti:
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f = 1
Bn
+ 0, 04 + 0, 05 · s√
Bn
(3.22)
Yhtälön 3.22 kerroin Bn on dimensioton ja se voidaan laskea CI-arvon (Cone Index arvo), renkaan koon ja litistymän
mukaan yhtälön 3.23 avulla. Siinä CI-arvo on normaalisti 15 cm asti mitattu tunkeumapaineen keskiarvo. Jos rengas
uppoaa syvälle maahan, tällöin käytetään hieman syvemmältä mitattua keskiarvoa (kappale 3.7).
Bn =
CI · b · d
R
+
1 + 5 δh
1 + 3 bd
(3.23)
Bn kerroin
CI maan cone-index arvo
b kuormittamattoman renkaan leveys
d kuormittamattoman renkaan halkaisija
R rengaskuorma
δ renkaan litistymä
h renkaan poikkileikkauskorkeus
Ongelmana yhtälössä 3.23 on renkaan litistymä, sehän vaihtelee kuormituksen ja rengaspaineiden funktiona ja
kussakin tilanteessa se pitäisi mitata erikseen.
Kehävoimakerroin voidaan laskea yhtälön 3.24 mukaisesti.
µ = 0, 88
(
1− e−0,1Bn) (1− e−7,5s)+ 0, 04 (3.24)
Esimerkki. Rengaskuorma on 10 kN, maan kulkukyvyn coneindex arvo on 500 kPa, renkaan leveys on 430
mm, halkaisija on 1700 mm, poikkileikkauskorkeus on 340 mm ja litistymä on 90 mm. Mikä on renkaan vieri-
misvastuskerroin ja kehävoimakerroin ?
3.7.2 Yksinkertainen ennustemalli
Tähän samaan cone-index arvon käyttöön on olemassa toinenkin yksinkertaisempi laskutapa, siinä ei tarvita renkaan
litistymätietoja. Cone-index arvosta lasketaan renkaan laaduton liikkuvuusluku Cn.
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Cn =
CI · b · d
R
(3.25)
Kehävoimakertoimen ennuste voidaan tämän jälkeä laskea yhtälöllä 3.26.
µ = 0, 75
(
1− e−0,3Cn·s) (3.26)
Yhtälö 3.26 pätee silloin, kun renkaan poikkileikkausleveyden suhde halkaisijaan, b/d, on noin 0,3. Samalla tavalla
saadaan vierimisvastuskerroin f yhtälöllä 3.27.
f = 1, 2
Cn
+ 0, 04 (3.27)
Esimerkki. Renkaan halkaisija on 1,54 m, leveys on 0,43 m ja rengaskuorma on 9 kN. Miten renkaan pito ja
vierimisvastus muuttuu siirryttäessä pehmeältä pellolta kovalle pellolle ja luisto halutaan pitää kohtuullisena
(20%)?
Pehmeän pellon cone-index on luokkaa 200 kPa ja kovan 1000 kPa.
3.7.3 Työkoneen ja traktorin renkaiden valinta
Renkaiden ennustemallit mahdollistavat työkoneiden tai traktorin renkaiden valinnan. Valitaan ensiksi taulukosta 3.3
kuinka pehmeällä maalla haluamme koneella liikkua. Tästä saadaan CI-arvo. Seuraavaksi päätetään kuinka helppoa
kulun tuossa olosuhteissa pitäisi olla. Tämä tapahtuu vierimisvastuskertoimen valinnalla. Jos halutaan kevyesti kulke-
vaa konetta, valitaan f=0,1. Jos taasen halutaan, että maastosta jollain lailla selvitään eli kulku on vaivalloista, valitaan
f=0,2. Käyttämällä yksinkertaista mallia ja valitsemalla renkaan leveydeksi b=0,3, voidaan laskea millä halkaisijalla
ehto toteutuu.
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Esimerkki. Perävaunun rengaskuorma on 3 tonnia. Sillä halutaan liikkua maastossa huonoissa olosuhteissa.
Mikä pitäisi renkaan halkaisijan olla?
Valitaan taulukon 3.3 mukaisesti CI-arvoksi 200 kPa. Käytetään hyväksi Excelin Goal Seek ominaisuutta. Vas-
taukseksi saadaan 1,9 m. Tämän voisi tietysti ratkaista myös analyyttisesti.
3.8 Renkaiden rakenteet
3.8.1 Kudosrakenne
Kuva 3.8: Renkaiden runkorakenteita, Diagonal (Bias Ply) = ristikudosrengas, Radial Tyre = vyörengas, Bias Belted
= puolivyörengas [Nokian Tyres 2015]
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Maataloustraktorin renkaat ovat kudosrakenteeltaan joko ristikudos- tai vyörenkaita tai näiden kahden perustyy-
pin välimuotoja. Ristikudosrenkaissa kudokset menevät renkaan kehän yli n 45° kulmassa kun taasen vyörenkaissa
perusrunko menee kohtisuoraan kehän yli ja pinta on vyönä, kuva 3.8.
Puolivyörengas on näiden kahden perustyypin välimuoto ja siinä vyökerros on ristikudospohjan päällä. Vyören-
kaissa renkaan sivussa on vähemmän kudoksia, mikä aiheuttaa joustavamman rakenteen ja erilaisen kosketuspinnan.
Vyörenkaan sivut joustavat enemmän ja renkaan kosketuspituus on pidempi, jolloin useampi ripa on yhtaikaa leikkaa-
massa maata. Tämä näkyy käytännössä parempana pitona.
Jos traktoriin vaihdetaan ristikudosrenkaiden tilalle vyörenkaat ja työkone sekä sen vetovastus pysyvät samana,
pyörien luisto on pienempi vyörenkaita käytettäessä. Vyörenkaan sivut ovat kuitenkin arat rikkoontumaan, sen takia
niitä ei voida käyttää esim. metsätöissä, jossa terävät kannot tai kivet helposti lävistävät ulos pullistuvat renkaan
kyljet. Metsäkäyttöä varten on saatavissa maataloustraktoreihin paremmin pistosuojattuja malleja.
Kuva 3.9: Ristikudos- ja vyörenkaan käytön vaikutus traktorin vetovoimaan
Kuvassa 3.9 on esimerkki rengastyypin vaikutuksesta traktorin vetovoimaan. Katsotaan esimerkkiä, jossa tarvitaan
10 kN vetovoima. Jos käytetään vyörenkaita, luisto on 13 % ja jos käytetään ristikudosrenkaita, luisto on 19%.
Vaihtamalla ristikudosrenkaat vyörenkaisiin luisto pienenee 6 %-yksikköä. Tämä tarkoittaa lähes samansuuruista
työsaavutuksen lisääntymistä, koska renkaan kehänopeuden pysyessä samana ajonopeus on pienemmän luiston ansiosta
vyörenkaita käytettäessä suurempi.
3.8.2 Rengasmerkinnät
Rengasmerkinnät voivat olla joko valmistajakohtaisia, valmistajajärjestön suosituksen mukaisia tai kansainvälisten
standardien mukaisia. Tämä aiheuttaa hieman horjuvuutta merkintätavoissa, koska on valittavissa useista eri tavoista.
Kuvassa 3.10 on esitetty renkaiden merkintätapoja.
Merkinnät voivat olla tuumamittoja tai millimetrejä tai näiden sekoituksia. Yleinen esittämismuoto on: renkaan
leveys/runkorakenne/vanteen halkaisija. Esimerkiksi 18.4-38 tarkoittaa 18.4 tuumaa leveää rengasta, - tarkoittaa ris-
tikudosrakennetta ja 38 tarkoittaa, että se on tarkoitettu vanteelle, jonka halkaisija on 38 tuumaa. Jos - korvataan R
kirjaimella, silloin kyseessä on vyörengas (18.4R38) ja jos siinä on B, silloin kyseessä on puolivyörengas.
Jos koko ilmoitetaan millimetreinä, silloin merkintä on esimerkiksi 710/70R38. Renkaan leveys on 710 mm ja sen
profiilikorkeus on 70 % leveydestä, rengas on vyörengas ja se sopii 38 tuuman vanteelle.
Kokomerkinnän jälkeen tulee renkaan luokituskoodi, kantavuus ja nopeusmerkinnät. Näitä kaikkia koodeja ei vält-
tämättä merkata renkaaseen eli merkinnöissä voi olla horjuvuutta. Luokituskoodi ilmaisee renkaan käyttötarkoituksen
ja perustyypin. Nämä on esitetty esimerkiksi Nokian Renkaiden [Nokian Tyres 2015] oppaassa.
Kantavuus tai oikeammin rungon lujuus ilmoitettiin aikoinaan runkokerrosten lukumäärän avulla. Esimerkiksi 8
PR (Ply Rating) tarkoitti rengasta, jossa on kahdeksan puuvillalankakerrosta. Puuvillalangoista luovuttaessa merkintä
tarkoitti rengasta, joka on yhtä vahva kuin vastaava puuvillalangoista tehty runko, esimerkiksi vahvuus vastasi kah-
deksan kankaisen rungon kestävyyttä. Kun runko oli vahvempi, renkaassa voitiin käyttää suurempia rengaspaineita ja
sitä kautta myös rengaskuormat voivat olla suurempia. Nykyisin renkaiden kudoksissa käytetään muovimateriaaleja,
kuten esimerkiksi nylonia, polyesteriä ja rayonia sekä terästä.
PR merkinnän sijasta maataloustraktoreiden renkaissa on käytetty myös tähtiä kuvaamaan suurinta sallittua ren-
gaspainetta. Yksi tähti (8) merkitsee 18 psi (1,2 bar) painetta, kaksi tähteä (88) 24 psi (1,7 bar) painetta ja kolme
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Kuva 3.10: Rengasmerkinnät [Nokian Tyres 2015]
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Kuva 3.11: Renkaan kantavuusindeksi
tähteä (888) 30 psi (2,1 bar) painetta. Myös teollisuus- tai metsärenkaissa on käytetty tähtisymboleja, mutta niissä
painesuositukset ovat erisuuret kuin maatalousrenkaissa.
Renkaan kantavuus ilmaistaan nykyisin kantavuusindeksinä, kuva 3.11. Näistä on huomattava, että eri renkailla
voi olla sama indeksi, jolloin suurin sallittu kuorma on sama, mutta tarvittavat rengaspaineet voivat olla erisuuret.
Esimerkiksi jos kokomerkinnän jälkeen renkaassa on lukema 166 (710/70R38 166), suurin sallittu rengaskuorma on
5300 kg.
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Kuva 3.12: Renkaiden nopeusluokat
Renkaan suurin sallittu ajonopeus merkitään kirjain- ja numerotunnuksella kuvan 3.12 mukaisesti. Traktoreiden
ajonopeudet ovat viimeaikoina kasvaneet ja renkaan nopeusmerkinnän pitäisi vastata traktorin suurinta ajonopeutta.
Pienelle nopeudelle tarkoitettu rengas ei kestä nopeaa ajoa eikä se välttämättä ole yhtä hyvin tasapainossa.
3.8.3 Profiilisuhde
Renkaan poikkileikkauskorkeuden h suhdetta renkaan leveyteen b kutsutaan profiilisuhteeksi (poikkileikkaussuhde),
kuva 3.13. Tavallisesti tämä suhde on 0,85 luokkaa. Jos suhde on pienempi, kyseessä on matalailmatilainen tai mata-
laprofiilinen rengas. Niissä voidaan yleensä käyttää alempia rengaspaineita, jolloin esim. pintapaine on pienempi.
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Kuva 3.13: Renkaan mittoja
Erikoisleveät renkaat voidaan lukea myös matalaprofiilisiksi renkaiksi. Niiden pito-ominaisuuksista on saatu ristirii-
taisia tuloksia. Pito-ominaisuudet ovat olleet usein huonompia kuin normaaliprofiilisten renkaiden pito-ominaisuudet.
Tähän vaikuttaa suurempi vierimisvastus, pienempi pintapaine, lyhyempi kosketuspituus ja huonompi puhdistuvuus.
Suurempi vierimisvastus johtuu suuremmista renkaan muodonmuutoksista ja myös siitä, että se tallaa maata nor-
maalirengasta leveämmältä. Tällöin myös rengas usein aiheuttaa eteensä "maa-aallon", koska maa ei pysty siirtymään
renkaan leveyden takia sivulle, renkaan eteen muodostuu siirtyvä aalto. Tämä puskuvastus lisää myös vierimisvastusta.
Pieni pintapaine aiheuttaa sen, että rengas leveytensä takia koskettaa maata lyhyeltä matkalta ja silloin koskeu-
tuspituus jää lyhyeksi. Tämän seurauksena vetävien ripojen määrä jää pieneksi ja pito heikommaksi kuin pitkällä
kosketuspituudella.
Leveässä renkaassa on pitkät rivat. Ne huonontavat renkaan puhdistumista, koska väli on pitkä, jolloin maa ei
samalla lailla irtoa.
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Kuva 3.14: Renkaiden vetokoetulos [Elonen ym 1995]
Kuvassa 3.14 on esimerkki renkaiden veto-ominaisuuksista. Leveä puolivyörengas on selvästi kapeampaa vyören-
gasta huonompi. Jos työkoneen vetovastus pysyy samana sitä käytettäessä pyörien luisto suurenee ja työsaavutus
heikkenee. Vaikka matalailmatilainen renkaan pito ei aina ole parempi, sen etuna on suurempi ilmatilavuus ja sitä
kautta voidaan käyttää alhaisempia rengaspaineita, jolloin pintapaine on alhainen ja rengas ei uppoa samalla lailla
maahan.
Renkaan leveyttä rajoittaa kyntötyö, renkaan on mahduttava kyntövakoon ja se ei saisi tallata kovinkaan paljon
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viilua, kuva 3.15.
Kuva 3.15: Renkaan mahtuminen kyntövakoon
3.8.4 Renkaan koko
Renkaan kokomerkinnästä selviää jo karkeasti renkaan koko. Erilaiset profiilisuhteet kuitenkin vaikuttavat renkaan
halkaisijaan ja tarkka koko on sen takia aina syytä katsoa valmistajan antamista tiedoista. Myös kuviointikorkeus
vaikuttaa halkaisijaan. Renkaalle on usein annettu kaksi halkaisijamittaa (tai sädemittaa), renkaan halkaisija tai
säde kuormatta ja kuormitettuna, r ja r’ kuvassa 3.13. Kuormitettu säde soveltuu nopeuksien laskentaan, koska siinä
on mukana kuormituksen aiheuttama renkaan litistyminen (Δr kuvassa 3.13) ja vetosäde r’ vastaa silloin todellista
tilannetta. Nelivetoisissa traktoreissa tiettyä takarengaskokoa vastaa tietty eturengaskoko. Kun renkaita uusitaan, on
käytettävä vierimissäteeltään vastaavia renkaita.
Renkaan halkaisijan kasvattaminen lisää renkaan kosketuspituutta ja sitä kautta saadaan useampi ripa samanaikai-
sesti vetoon. Tämä on nähtävissä esimerkiksi kuvasta 3.1, jossa telan ripoihin kohdistuva voima kasvaa, kun siirrytään
telan alla taaksepäin. Jos renkaan leveyttä lisätään, sama pintapaine saadaan lyhyemmällä kosketuspituudella ja sen
seurauksena on odotettavissa pidon huonontumista, koska vetävien ripojen määrä vähenee.
Kuva 3.16: Puimurin etupyörien vaikutus luistoon kahdella eri maalajilla [Mäkelä ja Laurola 1990]
Kuvassa 3.16 on mittaustulos puimurin vetävien pyörien luistosta, kun siinä on käytetty erilaisia renkaita. Esi-
merkiksi liejusavella luisto on ollut lähes 25 % normaalia rengasvarustusta käytettäessä. Vyörenkaat ja erikoisleveä
rengas ovat pienentäneet luiston 10 % paikkeille. Halkaisijaltaan suurempi ristikudosrengas on pienentänyt luiston
vain muutamaan prosenttiin. Kulkukyky on muuttunut alkuperäisestä vaikeasta helpoksi.
Renkaan kokoa määritettäessä voidaan käyttää kappaleen 3.7 yhtälöitä apuna. Niistä on nähtävissä, että ren-
kaan halkaisijan kasvattaminen parantaa pitoa ja pienentää vierimisvastusta. Kuvassa 3.17 on laskettu esimerkki tällä
menetelmällä. Pyörän kuormana on käytetty 10 kN, luistona 15 %, renkaan leveydeksi on otettu 30 % halkaisijas-
ta ja maan Cone-indeksinä on käytetty 700 kPa. Arvot vastaavat n 50 kW traktorin käyttöä äestyksessä. Kuvasta
nähdään selvästi renkaan halkaisijan vaikutus, esimerkissä 1,4 m jälkeen sen kasvattaminen ei enää paljoa vaikuta,
mutta sitä ennen vaikutus on huomattava. Samoin renkaan halkaisija vaikuttaa vierimisvastukseen. Aluksi vaikutus
on huomattava, mutta tasaantuu sen jälkeen.
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Kuva 3.17: Renkaan koon vaikutus kehävoimakertoimeen ja vierimisvastuskertoimeen
3.8.5 Renkaan kuviointi
Renkaan ripojen tehtävänä on upota maahan ja saada pito maan sisästä. Kun renkaan kehänopeus on ajonopeutta
suurempi eli rengas luistaa, rivat pyrkivät leikkaamaan (kuorimaan) maata. Renkaan pito perustuu tähän. Rivoitus
menee vinosti renkaan kehän yli, jotta sillä olisi myös hyvä sivuttaispito. Täysin poikittain olevat rivat (vrt telaket-
ju) eivät anna sivurinteessä sivuttaispitoa. Ripojen tiheyteen ja muotoon vaikuttaa myös renkaan puhdistuvuus ja
kestävyys. Ripavälin pitäisi olla avaran, jotta se puhdistuisi.
Kuva 3.18: Renkaan pyörimissuunnan vaikutus
Usein pellon pinta on märkä, jolloin sen leikkauslujuus on huono. Tästä pinnasta on päästävä hieman syvemmälle
kuivempaan ja pitävämpään maahan. Renkaiden ripakorkeudeksi suositellaan vähintään 20 mm, jotta renkaiden pito
pehmeällä pellolla olisi kohtuullinen. Tämä mitta on eräänlainen "vaihtoraja". Nykyisin uusien renkaiden rivat ovat
40-50 mm luokkaa. Tämä on melko sopiva korkeus, koska ripojen kasvattaminen tästä tuottaa vaikeuksia renkaan kes-
tävyydelle ja vierimisvastus myöskin kasvaa nopeasti renkaan muodonmuutoksen ja maan ryöpyttämisen lisääntyessä.
Ripakulmalla ei ole huomattu olevan suurtakaan merkitystä pitoon. Normaalissa asennuksessa ripojen vinous
pakottaa niiden väliin jäänyttä maata pois renkaan alta, kuva 3.18. Rengas puhdistuu tällöin paremmin, mutta rengas
voi myös kaivautua maahan, koska maata poistuu renkaan alta. Jos rivat ovat kovin poikittain, pysyminen sivurinteessä
voi tulla ongelmaksi.
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Renkaiden kääntö siten, että kuviointi on "väärinpäin" parantaa niiden kulutuskestävyyttä maantieajossa, kos-
ka ripojen reunat koskettavat ensiksi maahan, eivätkä kärjet. Jos ajetaan pelkästään maantieajoa, renkaat kestävät
Billerin [Biller 1978] mukaan jopa 4,5 kertaisen ajomatkan ja jos maantieajoa on 30 % kokonaisajosta, kestoikä on
kaksinkertainen. Pitoon renkaan kääntö vaikuttaa vasta märällä pellolla maan tarttuessa renkaaseen. Tällöin rivat
työntävät maata renkaan alle ja se ei puhdistu kunnolla.
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Kuva 3.19: Renkaiden kuluminen ja pyörimissuunta[Biller 1978]
Renkaan kuviointi vaikuttaa sen puhdistuvuuteen. Kuviointi saisi olla avoin ja renkaan runko saisi elää voimak-
kaasti. Tällöin rengas puhdistuu hyvin. Jos rengas ei puhdistu, "ripakorkeus" pienenee ja kuvion täytyttyä rengas
ei pysty leikkaamaan maata, vaan se liikkuu kumin ja maan sekä maan sisäisen kitkan turvain. Maan tarttumiseen
vaikuttaa ratkaisevasti maan kosteus. Tietyllä kosteusalueella tarttuminen voi olla hyvinkin voimakasta.
Kuvassa 3.20 on esitetty puimurin takapyörien vierimisvastuskerroin erilaisilla alustoilla. Suurin vierimisvastus on
ollut leveillä renkailla ja pienin ripakuviorenkailla, kun vielä takaraideväli on ollut sama kuin edessä. Takapyörät
kulkevat tällöin eturenkaiden tallaamissa jäljissä ja ripakuvio auttaa rengasta pyörimään, jolloin sen vierimisvastus on
pieni.
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Kuva 3.20: Puimurin taka-akselin ja renkaiden vaikutus kulkukykyyn [Mäkelä ja Laurola 1990]1 = kapea raideväli,
400-17.5 rengas, pitkittäiskuvio. 2 = kapea raideväli, 11.5-15.3 rengas, pitkittäiskuvio. 3 = leveä raideväli, 12.5-18
rengas, pitkittäiskuvio. 4 = leveä raideväli, 12.5-18 rengas, ripakuvio
Jos kuljetusajoa on runsaasti, silloin kannattaa käyttää palarenkaita. Reckleben ym [Reckleben yml 2013] verta-
sivat traktorin maatalousrenkaita ja vastaavan kokoisia teollisuusrenkaita (palarenkaita). Kokeessa käytettiin kolmea
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samanlaista traktoria, joihin oli asennettu maatalousrenkaat tai palarenkaat. Palarenkaita oli vielä kahta eri kokoa.
Traktoreita käytettiin heinän pöyhintään, säilörehun kuljetukseen, paalauksen ja kuljetuksiin. Maatalousrenkaiden
kestoikä oli n 3000 tuntia, kun taasen palarenkaiden kestoikä oli n 9000 tuntia.
Traktoreiden polttoainekulutukset on esitetty kuvassa 3.21. Palarenkailla polttoaineen tuntikulutus oli alhaisempi
kuin maatalousrenkailla. Palarenkailla suurempi koko vielä oli polttoainetehokkaampi kuin pienempi rengaskoko.
Palarenkaat ovat hyvät niin kauan kuin olosuhteet ovat hyvät. Märällä pellolla rengaskuvio ei enään toimi kunnolla
ja pito on heikompi normaaliin maatalousrenkaaseen verrattuna.
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Kuva 3.21: Traktorin rengastuksen vaikutus polttoaineenkulutukseen [Reckleben yml 2013]
3.8.6 Renkaan kantavuus
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Kuva 3.22: Esimerkki ajonopeuden ja rengaspaineen vaikutuksesta renkaan kantavuuteen
Renkaan kantavuus riippuu renkaan ilmatilavuudesta ja rengaspaineesta. Periaatteessa renkaassa oleva ilma kantaa
kuorman. Käytännössä myös renkaan sivut kantavat osan kuormasta. Kun rengaspainetta tai renkaan ilmatilavuutta
lisätään, myös kuormitusta voidaan lisätä. Renkaan rungon lujuus vaikuttaa siihen, kuinka suuria paineita renkaissa
voidaan käyttää eli vahvassa rungossa voidaan käyttää suurempia paineita ja myös suurempaa rengaskuormaa.
Traktoreissa ja maatalouskoneissa renkaat toimivat laitteen ainoana jousina ja tämä jousto aiheuttaa renkaan
kuumenemista. Se näkyy etenkin siirtoajoissa. Lämpeneminen voi aiheuttaa renkaan runkorakenteiden rikkoontumisia.
Sen takia suurin kuormitus riippuu myös ajonopeudesta.
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Kuva 3.23: Vanteiden ja levypyörien merkintä [Nokian Tyres 2015]
Renkaiden kuormitusarvot saadaan valmistajien antamista teknisistä tiedoista. Kuvassa 3.22 on esimerkki ajono-
peuden ja rengaspaineen vaikutuksesta renkaan kantavuuteen. Renkaan pito on hyvä kun käytetään alhaisia rengas-
paineita. Siksi pellolla pitäisi käyttää mahdollisimman alhaisia rengaspaineita. Kuljetuksissa taasen pitäisi käyttää
korkeampia paineita.
Pidon lisäämiseksi renkaaseen voidaan joutua asentamaan lisäpainoja. Traktoreille on olemassa valurautasia lisä-
painoja, jotka voidaan kiinnittää renkaan levypyörään. Lisäksi kuormitusta voidaan lisätä renkaiden nestetäytöllä.
Suurikokoisten renkaiden tilavuudet ovat useita satoja litroja, jolloin nestetäytöllä saadaan helposti muutaman sadan
kilon kuormituslisä. Yleisesti nesteenä käytetään vettä tai jos pelkona on veden jäätyminen siihen sekoitetaan suolaa.
3.8.7 Vanteet
Renkaissa on aina käytettävä niihin suositeltuja vanteita. Vannekoon lisäksi vannetyypin on oltava oikea. Vanne
toimii myös voimansiirtoelimenä, kun akselilla vaikuttava vääntö muutetaan vetovoimaksi. Traktorirenkaissa renkaan
on pysyttävä vanteella paikallaan eli vanne ei saa pyörähtää renkaan sisällä. Pyörähtämisestoa varten vanteissa on
pyöllys. Suuritehoisissa traktoreissa joudutaan pyörähtämisvaaran takia käyttämään pari- tai kolmoisrenkaita.
Vanteita on kahta päätyyppiä, tasapohjavanteet ja uomavanteet. Uomavanteita on vielä eri syvyyksiä. Uoma tar-
vitaan renkaan asentamista varten, renkaan sisäreuna laitetaan uomaan, jolloin sitä voidaan liikuttaa vanteellaan.
Tasapohjavanteet ovat koottavia tai lukkorengasvanteita ja niissä renkaan vanteelle laiton jälkeen rengas lukitaan tai
vanteen osat kootaan kokoon. Niitä ei yleensä käytetä maatalouskoneissa.
Vannemerkintä on esimerkiksi seuraava: W15Lx30, missä ensimmäiset kirjaimet esittävät vannetyypin (W= uoma-
vanne, DW= syväuomavanne), luku on vanteen leveys (15 = 15 tuumaa), kirjain on sarven tyyppi (L= sarven korkeus
on 25,4 mm), seuraava merkki on joko x (yksiosainen vanne) tai - (moniosainen vanne) ja viimeinen luku on van-
teen halkaisija (30=30 tuumaa). Renkaiden teknisissä tiedoissa ja rengasvalmistajien taulukoissa on esitetty kullekin
renkaalle sopivat vannetyypit. Erikoisrenkaissa voi olla erikoisvanteet ja tämä on aina tarkistettava.
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Vanteet kiinnitetään pyörän akselille levypyörän avulla, kuva 3.23. Monesti vanne ja levypyörä ovat yhtä osaa ja
sen takia vanne nimellä tarkoitetaan myös levypyöräosaa. Jotta levypyörä voidaan asentaa akselille, sen mitoituksen
(jakokehä, pultinreikä, keskireikä, reiän muoto) on oltava oikea. Maataloustraktoreissa on säädettävä raideleveys. Säätö
saadaan aikaiseksi epäkeskisellä levypyörän kiinnityksellä. Muuttamalla kiinnitystä saadaan useita raideleveyksiä.
3.8.8 Parirenkaat
Kuva 3.24: Parirenkaiden vaikutus vetovoimaan
Parirenkaita käytettäessä voidaan rengaspaineita alentaa. Parirenkaiden kantavuus on 1,76 kertainen yhden ren-
kaan kantavuuteen verrattuna. Tämä sallii normaalia alhaisempien paineiden käytön. Vetävissä pyörissä käytettäessä
akselipaino kasvaa ja pyörien luisto vähenee. Kuvassa 3.24 on esimerkki parirenkaiden vaikutuksesta vetovoimaan.
Parirenkaita voidaan käyttää äestystöissä, kynnöllä niitä ei voida käyttää, koska ne eivät mahdu kyntövakoon.
Parirenkaat vaikuttavat myös ajomukavuuteen. Parirenkaita käytettäessä traktorin ja kuljettajan sivusuuntainen
heilunta vähenee huomattavasti. Tällä on merkitystä etenkin kynnöksellä ajettaessa.
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Kuva 3.25: Parirenkaiden vaikutus kuljettajan heiluntaan
3.8.9 Pintapaine
Ilman tehtävänä renkaassa on kuorman kanto ja renkaan tehtävänä on ilman pitäminen renkaassa.. Renkaan pidon
kannalta pitäisi voida käyttää alhaisia paineita ja joustavia renkaita. Tällöin rengas koskettaa maahan pitkältä matkal-
ta ja pehmeästi tasaisesti jakaantuneella pintapaineella ja useampi ripa on silloin yhtaikaa vetämässä. Mitä vahvempi
kudosrakenne on, sitä suurempia rengaspaineita ja suurempia kuormituksia voidaan käyttää. Rungon vahventaminen
tuo mukanaan jäykemmän rakenteen, jolloin ilmatila ei enää yksinään kanna kuormaa, vaan renkaan sivut kantavat
osan siitä. Rengaspaine vaikuttaa renkaan pitoon siten, että paineen alentaminen parantaa pitoa. Suurentunut jousto
parantaa myös renkaan puhdistuvuutta ja tarttuvilla mailla rengas pysyy paremmin puhtaana.
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Kuva 3.26: Renkaan ripoihin laitetun maalin jäljet paperissa
Koska renkaassa oleva ilma kantaa kuorman, pintapaine on ideaalisessa tapauksessa rengaspaineen suuruinen.
Kun otetaan huomioon renkaan rungon kantama osa, pintapaine saadaan lisäämällä rengaspaineeseen kudospaine.
Kudospaineet ovat maatalousrenkaissa 0,1-0,5 bar luokkaa. Jotta pellon pinta säilyisi ehjänä, pitää suosia alhaisia
paineita. Käytännössä pintapaine vaihtelee maan ominaisuuksien mukaan. Kovalla alustalla renkaan rivat eivät uppoa
maahan ja rivat pelkästään kantavat koko kuorman. Tällöin ripojen ja maan välinen pintapaine on korkea. Renkaan
upotessa maahan myös ripojen välit alkavat kantamaan ja tällöin pintapaine laskee.
Yleensä pintapaineesta kiinnostaa keskimääräinen pintapaine. Sen määritys käytännössä ei kuitenkaan ole kovin
helppoa. Mitattaessa pintapaineita kovalla alustalla voidaan laittaa maalia renkaan ripoihin ja laskea rengas paperin
päälle, kuva 3.26. Nostamalla rengasta ja pyörittämällä sitä eri asentoihin saadaan paperille renkaan kosketuskuva.
Pehmeällä alustalla voidaan käyttää muovia renkaan ja maan välissä ja ruiskuttamalla spray-maalia renkaan ympärille
saadaan renkaan kosketusala selville.
Renkaan kosketuskuvio maahan riippuu renkaan muodosta pehmeydestä, rengaspaineesta ja kuormituksesta. Pie-
nellä kuormalla se on monasti ellipsin muotoinen, mutta kuormituksen kasvaessa muoto muuttuu enemmän suorakul-
maiseksi. Jos kosketusala oletetaan ellipsin muotoiseksi, pinta-ala voidaan laskea yhtälöstä 3.28.
A = b · l4 · pi (3.28)
Kosketuspinta-alan laskemiseksi pitää tietää kosketuspituus l ja -leveys b. Leveys saadaan renkaan leveydestä,
mutta pituus joudutaan mittaamaan. Pintapaineen ennalta arvioiminen onkin helpompaa nyrkkisäännön pintapaine
= rengaspaine + ‘kudospaine’ perusteella.
Pintapaine voidaan myös arvioida yhtälön mukaisesti 3.29. Yhtälön oletuksena on, että rengas on litistynyt tai
uponnut alustaan 15% säteestään.
Pintapaineesta on muistettava, ettei se jakaannut tasaisesti renkaan tai telan alla. Renkaan rivat ja teloissa tuki-
rullat aiheuttavat aina suuremman pintapaineen ja muut osat alemman.
A = r · b (3.29)
A renkaan kosketusala
r renkaan säde
b renkaan leveys
Rengaspaine vaikuttaa pintapaineen lisäksi sekä vetovoimaan että vierimisvastusvoimaan. Jotta pintapaine olisi
alhainen, tarvitaan alhainen rengaspaine, silloin renkaat eivät uppoa maahan. Kun renkaan uppouma on pieni, myös
vierismisvastus on pieni. Renkaan ilmanpaineen vähentäminen lisää renkaan joustoa ja tämä aikaansaa pidemmän
kosketuspituuden.
3.8.10 Rengaspaine
Jos kuvan 3.27 renkaan kosketuspituus lisääntyy, samalla useampi ripa on vetämässä ja renkaan kehävoima suurenee
eli pito paranee. Kuvassa 3.28 on koetulos rengaspaineen vaikutuksesta traktorin vetovoimaan ja vetohyötysuhteeseen.
Kun maantiepaine (1,4 bar) vaihdetaan peltopaineeksi 0,8 bar, hyötysuhde paranee 10 %-yksikköä eli samalla myös
energiatehokkuus paranee saman verran. Rengaspaine vaikuttaa myös renkaan puhdistuvuuteen. Kova rengas ei jousta
ja se ei puhdistu samalla lailla kuin joustava rengas.
Sallitun rengaspaineen määrää renkaan kuormitus ja ajonopeus. Ongelmaksi tulee usein maantiellä kulkemisen ja
peltotyön erilaiset painevaatimukset. Lisäksi rengaskuormat on monasti hankala määrittää ja siksi oikean rengaspai-
neen valinta on hankalaa.
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l
Kuva 3.27: Renkaan pito perustuu ripojen välisen maan leikkaamiseen
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Kuva 3.28: Rengaspaineen vaikutus vetovoimaan ja vetohyötysuhteeseen [Elonen ym 1995]
3.8.11 Renkaiden ajo-ominaisuudet
Renkaat ovat maatalouskoneissa ja traktoreissa usein ainut joustava elementti ja siten ne vaikuttavat myös ajomuka-
vuuteen. Ajo-ominaisuuksiin vaikuttaa myös renkaiden pyöreys ja resonanssit. Jos rengas on kova se ei kuopissa jousta
ja sen seurauksena kuljettajaan kohdistuvat iskut ovat voimakkaita. Kuvassa 3.29 on esitetty kuinka suuri kiihtyvyys
LUKU 3. KONEIDEN KULKUKYKY 64
traktoriin kohdistuu, kun ajetaan tiellä olevan esteen yli. Suurimmat kiihtyvyydet tulevat käytettäessä kovia renkaita.
Pehmeät renkaat joustavat enemmän, jolloin este ’painuu’ renkaan sisään.
Kuva 3.29: Traktorin runkoon kohdistuva kiihtyvyys m/s2 ylitettäessä 7,5 cm x 10 cm kokoinen este 30 km/h nopeu-
della. [Elonen ym 1995]
3.9 Dynaamiset rengasmallit
Aiemmin olemme käsitelleet staattisia rengasmalleja, ts. tarkastellaan tilannetta jossa työkone on tasapainotilassa, ts.
ei tapahdu kiihdytystä eikä jarrutusta. Staattinen analyysi antaa riittävän tarkan arvion kun mitoitetaan rengastus-
ta tai työkonetta, mutta tämä ei riitä itse traktorin suunnitteluun. Lisäksi olemme käyttäneet rengasmalleja pidon
muodostumisen mallintamiseen pehmeällä pellolla, jolloin renkaan ja pellon välinen vuorovaikutus on keskeinen tekijä.
Nyt siirrymme maatalousrenkaan sisäisen toiminnan mallintamiseen, ts. miten rengas muuttaa muotoaan kun siihen
kohdistuu suuria (hetkellisiä) voimia.
Kuva 3.30: Hohenheimin rengasmalli [Witzel ja Böttinger 2013]
Traktoreiden ajonopeudet ovat kasvaneet, aina 60 km/h saakka. Tämän vuoksi traktorin suunnittelussa renkaan
dynaamisen käyttäytymisen mallintaminen on muodostunut tärkeäksi. Osittain syynä tähän on nykytrendi traktori-
suunnittelussa, jossa traktorin etuakseli jousitetaan, mutta taka-akseli on jäykkä. Jousittamattomassa taka-akselissa
ainut jousi-elementti on siten rengas, jonka käyttäytyminen on epälineaarista. Jousitetut taka-akselit ovat harvinaisia,
näistä JCB Fastrac lienee tunnetuin esimerkki Citroën –tyyppisellä kaasunestejousituksellaan.
Suurten nopeuksien ajodynamiikan hallinnan ja ajomukavuuden suunnittelu tehdään nykyisin tietokoneavusteises-
ti, simulointiohjelmistoja käyttäen. Traktorin jäykkien osien simulointi on helppoa, koska niiden massat ja teräksen
käyttäytyminen tunnetaan tarkasti, samoin mekaanisten jousien yms. mallintaminen on helppoa koska ilmiöt ovat
yksinkertaisia ja helppoja mallintaa koneinsinöörille. Kumirengas sen sijaan on paljon hankalampi mallintaa, sillä se
koostuu mm. elastisesta kumista ja paineistetusta ilmasta. Simulointityökaluna käytetään niin sanottuja Multi-Body
Simulation ohjelmistoja. Tällaisella ohjelmistolla voidaan simuloida järjestelmiä, jotka koostuvat jäykistä ja joustavista
osista ja joiden liitokset voivat sisältää esim. kitkamalleja. Dynaamisten mallien laskeminen ilman simulointiohjelmis-
toa on hyvin vaikeaa. Toisaalta yksinkertaisiin laskelmiin esim. Excel saadaan kyllä toimimaan myös simulointiohjel-
mistona jos koodataan aika etenemään rivi riviltä eteenpäin, mutta usein samalla vaivalla opettelee käyttämään esim.
Matlabia.
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Dynaamisia rengasmalleja on kehitetty mallintamaan niin pystysuuntaista (vertical) renkaan joustoliikettä kuin
pituussuuntaista (longitudinal) joustoa vedossa tai jarrutuksessa. Näiden lisäksi myös sivusuuntainen jousto on tullut
tärkeäksi, mm. ajo-ominaisuuksien kehittämisessä tieliikenteen väistötilanteeseen. Rengasmalleja on kehitetty ajoneu-
voteollisuuden tarpeista, autoihin ja kuorma-autoihin. Traktorin ja työkoneiden renkaat poikkeavat kuitenkin merkit-
tävästi auton renkaasta, jo halkaisijan, massan ja ilmatilavuuden osalta. Tämän vuoksi autoihin kehitettyjä malleja ei
voida suoraan käyttää.
Kenties tunnetuin maatalousrenkaiden rengasmalli on kehitetty Hohenheimin yliopistossa, ja sitä kutsutaan sen
vuoksi Hohenheim Tyre Model:ksi. Rengasmalli on kolmiuloitteinen ja sisältää erilaisia osamalleja joista osa on saatu
kokeellisesti. Voidaan sanoa että rengasmalli kokoaa yhteen vuosikymmenten kokemusperäiset osamallit selittääkseen
kokonaisen renkaan käyttäytymisen. Rengasmallin periaate on esitetty kuvassa 3.30. Kuten huomataan, mallinnuspe-
riaate on mekaaninen: renkaan sisäistä rakennetta selitetään jousi- ja iskunvaimenninkomponenteilla. Jousien ja iskun-
vaimentimien mallit eivät kuitenkaan noudata lineaarista fysiikkaa, vaan ovat monimutkaisempia. Huomaa kuvassa
3.30 koordinaatiston määrittely, eli x-akseli on vaakasuunta, z-akseli pystysuunta ja y-akseli poikittain ajosuuntaan
nähden.
Mallinnus voidaan siis jakaa pystysuuntaiseen ja pituussuuntaiseen osaan. Pystysuuntaisessa käyttäytymisessä pe-
rusperiaate on jousi-massa-vaimennin (tuttu esim. auton jousituksesta). Mittausdataa mallintamiseen saadaan pu-
dottamalla rengasta erilaisilla massoilla ja nopeuksilla lattialle ja mittaamalla miten rengas litistyy ajan funktiona,
mitataan siis pomppimista ja vaimenemista. Kaava 3.30 esittää miten pystysuuntainen voima voidaan laskea, tässä fz
on litistymä, v on ajonopeus ja loput ovat rengaskohtaisia parametreja. Kaavan rakenteesta nähdään että jousivoima
on tässä lineaarinen. Vaimennus on suoraan verrannollinen nopeuteen (piste symbolin fz päällä tarkoittaa derivointia
ajan suhteen, eli se on pystysuuntainen nopeus), mutta sen edessä on ajonopeudesta riippuva termi.
Fz = c1z · f c2zz + d1z ·
1
vd2z
· f˙z (3.30)
Fz pystysuuntainen voima
fz renkaan litistymä
c renkaan jousivakioita
d renkaan vaimennuskertoimia
Kriittisellä nopeudella ajettaessa renkaaseen syntyy myös muuta pystysuuntaista värähtelyä, joka johtuu reso-
nanssista, yleensä ilmenee ajonopeuksilla 30-50 km/h [Ferhadbegovic 2005]. Tämä on Hohenheimin mallissa otettu
huomioon syöttämällä herätteenä 5 mm siniaaltoa malliin (ko. ajonopeudella), joka herättää värähtelyn.
Pituussuuntainen osamalli johdetaan usein kehävoimakertoimesta ja luistosta, vastaavalla tavalla kuin aiemmin
tässä monisteessa on käsitelty. Näissä malleissa luisto on input-muuttuja (saadaan ajoneuvon simulointimallista) ja
malli tuottaa hetkellisen kehävoimakertoimen. Kun tätä vielä täydennetään kontaktihetken siirtymämallilla, malli on
riittävä auton renkaiden pituussuuntaisen käyttäytymisen selittämiseen; esim. jarrutustilanteessa. Tällainen yksin-
kertainen malli ei kuitenkaan riitä maatalousrenkaiden mallintamiseen, sillä kontaktin muodostuminen ja eroaminen
poikkeaa merkittävästi (ns. transient).
Hohenheimin rengasmallissa mallinnusperiaatteena on että kehävoima tuottaa luistoa, ei päinvastoin. Olemme ai-
emmin tässä monisteessa käsitelleet täysin kehittyneen leikkausvoiman syntymistä luiston funktiona (esim. kaava 3.4).
Tämä voidaan esittää luisto-kehävoimakerroin ominaiskäyränä. Ominaiskäyrästä on kaksi versiota, toisessa kehävoi-
makerroin alkaa pienentyä luiston kasvaessa suureksi (>30%) ja toisessa se pysyy tasaisena.
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Kuva 3.31: Hohenheimin rengasmallin luisto-kehävoimakerroin ominaiskäyrä. Muokattu lähteestä Frehadbegovic
[Ferhadbegovic 2005].
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Hohenheimin mallissa pituussuuntainen puristuma (fx) eli renkaan ajosuuntainen muodonmuutos riippuu vie-
rintäsäteestä (rdyn), pyörimisnopeudesta (ω), ajonopeudesta (va) ja tasapainotilan luistosta (sst). Pituussuuntainen
puristuma (fx) ja muut muuttujat on kuvattu kuvassa 3.32
Kuva 3.32: Hohenheimin rengasmallin vetävän pyörän muuttujat. Muokattu lähteestä Frehadbegovic
[Ferhadbegovic 2005].
Vetävälle pyörälle pituussuuntainen puristuma noudattaa yhtälöä 3.31 ja jarruttavalle pyörälle yhtälöä 3.32.
d
dt
fx = rdyn · ω − va− | rdyn · ω | ·sst (3.31)
d
dt
fx = rdyn · ω − va− | va | ·sst (3.32)
Tästä pitää vielä laskea kehävoima, ja Hohenheimin rengasmalli käyttää yhtälöä 3.33 siihen. Mallin rakenne on
vastaava kuin aiemmin esitetty pystysuuntaisen käyttäytymisen malli.
Fx = c1x · f c2xx + d1x ·
1
vd2x
· f˙x (3.33)
Perusmalliin on kehitetty myöhemmin muita ilmiöitä huomioon ottavia ominaisuuksia, mm. esteen yli ajaminen.
Kuva 3.33 esittää kaksipiste kontaktimallin, esteen ylitys tilanteessa. Kuva 3.34 esittää simulointimallin tulosten
vertailun mittauksiin ja huomaamme että simulointimalli vastaa melko hyvin esteiden aiheuttamaa värähtelyä.
Kuva 3.33: Hohenheimin rengasmallin vetävän pyörän muuttujat [Witzel ym 2011]
Palataan sitten vielä miten mallilla voidaan arvioida voimia renkaan eri kohdissa. Kuvassa 3.35 on esitetty niin
leikkausvoimien kuin rengaskuorman tukivoimien jakauma renkaan kontaktipisteissä.
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Kuva 3.34: Hohenheimin rengasmallin esteen ylitys, mittauksen ja simulointimallin vertailu, rengaskuorma 15.6 kN.
[Witzel ym 2011]
Kuva 3.35: Voimajakaumat renkaan kontaktipisteissä eri ajotilanteissa, ajosuunta on kuvassa vasemmalta oikealle.
Muokattu lähteestä Witzel ja Böttinger [Witzel ja Böttinger 2013]
3.10 Laskuesimerkit
Kehävoimakerroin 1
Laske renkaan kehävoimakerroin ja vierimisvastuskerroin luiston funktiona, kun CI= 400 kPa, renkaan halkaisija on
1,2 m ja rengaskuorma on 8 kN.
Vastaus: 5.3.1
Kehävoimakerroin 2
Maan CI-arvo 800 kPa. Renkaan leveys on 30 cm, poikkileikkauksen korkeus on 20 cm ja halkaisija 0,6 m. Rengas-
kuorma on 5 kN ja renagas litistyy 25 mm. Laske renkaan kehävoimakerroin ja vierimisvastuskerroin.
Vierimisvastuskerroin
Arvioi minkä kokoinen rengas kannattaa asentaa perävaunuun, jonka rengaskurma on 30 kN ja sen pitäisi pystyä
liikkumaan pellolla, jonka coneindex arvo on 500 kPa.
Vastaus: 5.3.3
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Ripavoimat
Traktorin renkaan säde on 0,7 m, leveys 0,3 m ja kosketuspituus maahan on säteen suuruinen. Maan koheesio on
20 kPa, sisäinen kitkakulma on 25° ja muodonmuutoskerroin 2 cm. Renkaan kosketuspituus on säteen suuruinen ja
renkaassa on kaikkiaan 20 ripaa. Laske renkaan vetävien ripojen kehävoimat, kun pyörien luisto on 15 %. Rankaan
kuormitus on 7 kN.
Vastaus: 5.3.4
Kaivautuminen
Traktorin renkaan halkaisija on 1,5 m ja kehällä on 20 kpl ripoja. Renkaan kosketuspituus on renkaan säteen suuruinen.
Kuinka suuri pitää luiston olla, jotta ripojen välinen kannas leikkautuisi kokonaan pois.
Vastaus: 5.3.5
Rengasvalinta
Lietelantavavaunun suurin akselikuorma on 60 kN. Valitse vaunuun sopivat renkaat. Rengastiedot voit hakea rengas-
valmistajien nettisivuilta. Käytä valintaperiaatteena sallittua kuormitusta, pientä vetovastusta ja pientä pintapainetta.
Vastaus: 5.3.6
Litistymän vaikutus
Mikä merkitys renkaan joustolla on sen pitoon ja vierimisvastuskertoimeen, jos kyseessä on pehmeä pelto. Renkaan
leveys on 40 cm, profiilisuhde on 0,7, kuormittamaton halkaisija on 1,2 m ja litistymä on 40 tai 80 mm. Pyörän luisto
on 15% ja pyöräkuorma on 15 kN.
Vastaus: 5.3.7
Kova ja pehmeä pelto
Traktorin rengaskoko on 16.9 - 34. Renkaan halkaisija on 1420 mm, leveys 463 mm ja kuormitus on 12 kN. Laske mikä
on sen kehävoima ja vierimisvastusvoima, kun pellon ominaisuudet vaihtuvat kovasta pehmeään ja luisto on 20 %.
Vastaus: 5.3.8
Traktorin koon valinta
Valitse 4x16 auroille sopiva traktorikoko. Auroja käytetään sekä raskailla että puoliraskailla pelloilla.
Vastaus: 5.3.9
Luku 4
Maan rakenteen säilyttäminen
Suuret koneet ja runsas töiden koneellistaminen aikaansaavat sen, että pelloilla liikutaan runsaasti ja maan rasituk-
set ovat suuret. Tämän seurauksena maan rakenne muuttuu viljelyn kannalta epäedulliseksi, maa tiivistyy. Kasvit
hengittävät juurillaan ja ottavat ravinteet ja veden juurillaan. Maan tiivistyminen vaikeuttaa kasvien elintoiminto-
ja ja sitä kautta myös sadot alenevat. Sadon lisäksi tiivistyminen vaikuttaa maan muokkautuvuuteen ja ravinteiden
kulkuun. Koneiden ja konekapasiteetin kasvuun on tultu, koska viljely ei ole muuten kannattavaa. Jos tarkastellaan
esimerkiksi traktorikokoa, keskiteho ja paino on jatkuvasti lisääntynyt. Samoin puimureiden ja lietevaunujen koko on
suurentunut. Tiivistymistä tapahtuu myös luonnollisesti viljelykauden aikana. Muokattaessa maa kuohkeutuu ja kas-
vukauden aikana sateiden sekä maan oman painon vaikutuksesta se tiivistyy. Maa myös kuohkeutuu luonnollisesti.
Maan kosteusvaihtelut, routa, juuret ja lierot kuohkeuttavat maata. Maan tiivistymisen tutkiminen on hidasta, tulos-
ten saaminen voi kestää vuosia ja sen takia nopeita koetuloksia tiivistymisen vaikuttavista seikoista on hankala saada.
Lisäksi tiivistymiseen vaikuttavia seikkoja on useita ja yleispätevien ohjeiden antaminen on vaikeaa. [Alakukku 1999]
4.1 Maan rakenne
Maan rakenteessa voidaan erottaa kolme eri osaa, kiinteä aines, maassa oleva vesi ja maassa oleva ilma, kuva 4.1.
Kiinteä aines on savea, hiekkaa tai eloperäistä ainesta. Vesi on joko kiinteän aineen adsorboimaa tai se on kapillaarisena
partikkelien seassa. Adsorboitu vesi ei ole kasvin käytettävissä, kun taasen kapillaarinen vesi on. Kapillaarinen vesi
on ja ilma ovat kiinteän aineen partikkelien välisissä huokosissa, joissa vesi, kaasut ja lämpö liikkuvat maassa.
Kuva 4.1: Maan rakenne. Maan voidaan katsoa koostuvan kolmesta osasta, kiinteästä aineesta (partikkeleista), vedestä
ja ilmasta. Jokaisella näistä on omat osuutensa kokonaistilavuudesta.
Maan huokosten koot vaihtelevat ja sen mukaan myös niissä tapahtuvat toiminnot vaihtelevat. Mikrohuokoset ovat
alle 0,0002 mm ja niissä olevaa vettä kasvit eivät pysty irrottamaan. Mesohuokoset ovat 0,0002 mm - 0,01 mm kokoisia.
Makrohuokoset voivat olla joko kapeita (0,01 mm - 0,05 mm) tai laajoja. Kapeissa huokosissa voi myös olla vettä, kun
taasen laajojen huokosten avulla maa hengittää eli niitä kautta tapahtuu ilman ja kaasujen vaihto. Niissä kasvavat
myös kasvien juuret, koko on sopiva juurille.
Huokoset syntyvät matojen kaivamina, juurien kasvun myötä, roudan ansiosta, maan kutistumisen ja laajentumi-
sen kautta sekä maan muokkauksen kautta. Matojen ja juurien tekemät huokoset ovat usein pystysuorassa ja niitä
kautta vesi pääsee sateella maahan ja niitä kautta myös tapahtuu pohjamaan hengitys. Ongelmana on laajojen mak-
rohuokosten pysyvyys. Jos niitä tuhotaan esimerkiksi liian suurella kuormituksella, myöskin veden virtaus ja hengitys
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Kuva 4.2: Löyhän ja tiivistyneen maan huokoskoot.
heikkenevät, koska virtaustiet menevät kiinni. Maan tiivistyessä makrohuokosten osuus vähenee ja kasvien elintoimin-
not heikkenevät, kuva 4.2.
4.2 Maan tiivistyminen
Kuva 4.3: Maan tiivistymiseen vaikuttavia seikkoja [Alakukku 1999]
Tiivistymiseen vaikuttavia tekijöitä on esitetty kuvassa 4.3. Tiivistyminen on monen tekijän yhteisvaikutuksena synty-
vä tapahtuma, johon vaikuttaa ilmasto-olosuhteet, maalajin ominaisuudet, maan kunto, kasvikierto ja viljelyn koneel-
listamistapa. Maan tiivistyminen jaetaan vielä kahteen osaan, pintamaan tiivistymiseen ja pohjamaan tiivistymiseen.
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Maan tiivistymisessä maahan kohdistuu niin suuri kuormitus, että maan rakenne muuttuu. Heikoin osa rakenteessa
on partikkelien välissä olevat huokoset ja näistä suurimmat eli makrohuokoset litistyvät ensiksi. Maassa voi tapahtua
myös kerrosten välisiä liukumia, jolloin huokostiehyet katkeavat. Vesi, ilma ja kasvien juuret tarvitsevat näitä huokosia
ja tiivistymisen seurauksena kasvien elinolosuhteet vaikeutuvat.
Kuva 4.4: Maan tilavuuspainon lisääntyminen ajettaessa samoja jälkiä usean kerran
Liikuttaessa pellolla tiivistyminen tapahtuu kuvan 4.4 mukaisesti. Mitä useamman kerran samoja jälkiä ajetaan,
sitä syvemmällä ja sitä voimakkaammin maa tiivistyy. Tiivistyminen näkyy maan tilavuuspainon lisääntymisenä ja
huokostilavuuden vähenemisenä. Tiivistyminen vähentää etenkin isoja makrohuokosia (kuva 4.2). Koska kyseessä on
nimenomaan isot makrohuokoset, samalla tietysti vesi- ja kaasuhuokoset menevät kasaan tai pienenevät ja kasvin
hengittäminen ja ravinteiden otto heikkenee. Kovettuneen maan takia myös juurien tunkeutuminen vaikeutuu.
Maan tiivistymisessä erotetaan pinta- ja pohjamaan tiivistymiset. Pintamaaksi katsotaan maa 30 cm syvyyteen
asti ja pohjamaa on tätä syvemmät osat. Pintamaan tiivistyminen on lyhytaikaista, normaalisti tiivistymä häviää 1
- 5 vuoden sisällä. Pintamaan tiivistyminen häviää muokkauksella, normaaleilla kastumis-, kuivumis- ja jäätymista-
pahtumilla sekä bioaktiviteettien kautta. Jäykkien savien pintamaan tiivistymät häviävät hitaasti ja ne voivat näkyä
kolme tai viisikin vuotta tiivistymisen jälkeen.
Pohjamaan tiivistymisen vaikutukset säilyvät pitkään. Kuvan 4.5 mukaan raskaasti tiivistynyt maa ei vielä 10
vuoden jälkeen palaa alkutilaansa. Tiivistymistä seuraavana vuonna sadonmenetys on suurin ja sen jälkeen maa palaa
hitaasti normaaliin satotasoon. Tämä johtuu siitä, että tiivistämisen jälkeen aluksi palautuu pintamaan tiivistyminen
ja pohjamaan tiivistyminen palautuu hitaammin.
Yllä olevassa on tarkasteltu kerran tapahtuneen tiivistymisen pysyvyyttä. Käytännössä tiivistyminen voi tapahtua
joka vuosi uudelleen, jolloin tiivistymä säilyy maassa koko ajan. Myöskin toistettu kuormitus voi säilyttää ja lisätä
maan tiivistymistä. Esimerkiksi Ruotsissa tehdyissä mittauksissa tehoviljellyillä peruna- ja juurikaspelloilla sekä run-
saasti lietelantaa levitetyillä pelloilla cone index vastus oli 40 cm syvyydessä 40 % korkeampi kuin maa-alueilla, joilla
ei ollut liikennettä. Vastaavasti ei tehoviljellyillä viljapellolla vastus oli 10 % suurempi. Sadon menetyksiksi arvioitiin
peruna ja juurikaspelloilla 6 % ja viljapelloilla 1,5 %. Maan tiivistyminen ei sinänsä ole aina haitallista. Tiivistyneessä
maassa veden kapillaarinen nousu on voimakkaampaa ja kasvien veden saanti on parempi. Esimerkiksi jyrättäessä
osittain myös tiivistetään maata.
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ja toistuvan kuormituksen vaikutus. Muokattu lähteestä Håkansson [Håkansson 1990].
4.3 Tiivistymisen mittaaminen
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Kuva 4.6: Pohjamaan tiivistymisessä tapahtuneet maan ominaisuuksien keskimääräiset muutokset. Tilavuuspaino=
tilavuuspainon muutos, Penetrometri= tunkeumavastuksen muutos, Makrohuokoset= makrohuokosten määrä, Ksat=
veden johtokyvyn muutos. [Alakukku 1999]
Tiivistymistä mitataan monella eri tavalla. Näitä ovat esimerkiksi maan tilavuuspainon muutos, cone index vas-
tuksen muutos (katso 3.7), huokosten muutokset ja maan veden tai kaasun johtokyvyn muutos, kuva 4.6. Cone index
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vastuksen mittaaminen on näistä helpoin, mutta sen antama tieto on usein melko heikkoa, koska maan kosteuden
vaikutus tulokseen on huomattava. Muissa mittausmenetelmissä joudutaan ottamaan edustavia maanäytteitä ja nii-
den ottaminen ja käsittely on hankalaa. Maan tilavuuspaino käytetään myös melko paljon tiivistymisen mittaamiseen,
mutta maan rakenteessa (huokosissa) voi tapahtua muutoksia, jotka eivät aina näy tilavuuspainossa. Sekä veden että
ilman johtokyvyn mittaaminen antavat kuvan maan huokosissa tapahtuneista muutoksista.
Kuvassa 4.7 on esimerkki penetrometrimittauksesta. Samoissa urissa ajaminen on lisännyt vastusta selvästi ja
suurin lisäys on tapahtunut n 10 cm syvyydessä. Penetrometrimittaus soveltuu vertailevaan mittaukseen, jossa eri
käsittelyjä verrataan toisiinsa. Lukuarvojen vertaaminen esimerkiksi eri vuosien väliltä on vaikeaa, koska maan kosteus
vaikuttaa voimakkaasti maan vastukseen. Tällöin pitää käyttää samaa verrannetta ja vertailla suhteellista muutosta
verranteeseen.
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Kuva 4.7: Maan penetrometrivastus ajourassa viiden ajokerran jälkeen. Telatraktori = kevyen miehittämättömän
telatraktorin ajourista mitattu, Paripyörät ja Ei paripyöriä= keskikokoisen maataloustraktorin ajourista mitattu.
[Pöyhönen ym 1999]
Eri koneiden ja varusteiden tiivistymisvaikutusta arvioitaessa voidaan mitata penetrometrin tunkeumavastusta,
kuten yllä on tehty tai maasta voidaan mitata siihen kohdistuvia jännityksiä tai siirtymiä. Kuvassa 4.8 on esimerkki
maasta mitatuista paineista, kun traktorilla ajetaan paineanturin yli. Pyörätraktorin painekäyrissä on kaksi huippua,
ensimmäinen on etuakselin aiheuttama ja toinen on taka-akselin aiheuttama. Telatraktoreiden käyrissä näkyy telan
tukipyörien vaikutus siten, että painehuiput ovat tukipyörien kohdalla. Paine kuvaa maassa vaikuttavaa jännitystä ja
kun ylitetään maan lujuus, maan rakenne muuttuu huokosten rikkoontuessa.
4.4 Maalajin ja maan kosteuden vaikutus
Maan rakenne ja maalaji vaikuttavat siten, että kuivassa ja kantavassa maassa vaurioita ei tapahdu, mutta etenkin
kosteassa savimaassa liian raskailla koneilla liikuttaessa tiivistyminen voi tapahtua helposti. Maan kosteus vaikuttaakin
eniten maan tiivistymisherkkyyteen. Kuiva maa kantaa hyvin, jolloin vauriot ovat pienet. Kostea maa taasen tiivistyy
helposti ja vauriot ovat suuret.
Kosteuden lisääntyminen etenkin savimaissa heikentää maan lujuutta ja sen kykyä kantaa kuormitusta. Tämä
näkyy mm taulukosta 7, jossa on esitetty kosteuden vaikutus maan koheesioon ja sisäiseen kitkaan. Tämä näkyy myös
eri maalajien kantavuuksista. Kuiva savi sietää 3 -5 bar pintapaineen, kostea savi 2 - 3 bar ja märkä savi 0,5 - 1,5 bar
pintapaineen. Hiekalla kantavuus ei muutu paljoakaan, vaikka hiekan kosteus muuttuu.
Kuvassa 1.15 on esimerkki maan kosteuden vaikutuksesta maan sisään kohdistuviin jännityksiin. Kosteuden lisään-
tyessä jännityksen kohdistuvat kapeammalle alalla ja huomattavasti syvemmälle.
4.5 Kuormituksen vaikutus tiivistymiseen
Kuormituksen suuruus vaikuttaa kosteuden ohella voimakkaasti maan tiivistymiseen. Mitä suurempi kuorma maahan
kohdistuu, sitä suurempi tiivistymisvaara on. Tämä näkyy myös maan kuormitusyhtälöistä (yhtälö 1.10) ja kuvasta
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Kuva 4.8: Esimerkki maahan kohdistuvista paineista, oikealla puolella on yliajon aikaiset paineet ja vasemmalla puolella
on eri ajokertojen suurimmat paineet.. 0.2M = anturi 20 cm syvyydessä pyörän/telan keskilinjalla, 0.2S= anturi 20
cm syvyydessä pyörän/telan keskilinja vieressä, 0.3M ja 0.3S vastaavasti 30 cm syvyydessä. [Alakukku 1999]
4.5. Maan turvallisesti kantamaan kuormaan vaikuttaa voimakkaimmin maalaji ja maan kosteus. Tästä johtuen suurin
sallittu kuorma vaihtelee maalajin ja kosteuden mukaan, eikä selvää ohjeistusta voida helposti antaa.
Maahan kohdistuva kuormitus ei ole pelkästään pystysuoraa kuormitusta, vaan esimerkiksi vetävä rengas aiheut-
taa myös leikkausjännityksen. Tämä aikaansaa maan tasojen välistä liukumaa ja sitä kautta myös huokostilavuuden
muutoksia ja tiehyiden katkeilua.
Maan huokosissa on ilmaa ja vettä. Kun nämä huokoset joutuvat puristukseen, niissä olevat kaasut ja nesteet pur-
kautuvat ulos. Tämä ei kuitenkaan tapahdu hetkessä, vaan kulkeutuminen kestää oman aikansa. Tällöin kuormituksen
kestoaika vaikuttaa myös maassa tapahtuviin muutoksiin. Jos kuormitus on nopeaa, huokoset eivät kerkeä rutistua
ja maa säilyttää rakenteensa paremmin. Tämä ilmiö on nähtävissä ajonopeutta muutettaessa. Kun käytetään nopeaa
nopeutta maahan kohdistuvat rasitukset ja maan rakenteen muutokset ovat vähäisempiä. Käytännössä työ määrää
ajonopeuden ja sen muuttaminen ei useinkaan ole mahdollista.
Telatraktoreissa ei useinkaan ole ilmakumirenkaiden tapaista joustavaa elementtiä maan ja kuorman välillä. Tällöin
koneen tärinät siirtyvät myös maaperään ja tärinä aiheuttaa iskuja maahan.
4.6 Viljely- ja työtavat
Tilakoon kasvaminen ja työn tehostaminen siten, että yksittäinen viljelijä pystyy viljelemään mahdollisimman suuren
alan itse suurentaa myös koneita. Suuret koneet tuovat mukanaan maan tiivistymisen.
Viljelykautena koneiden renkaat tallaavat viljanviljelyssä pellon keskimäärin neljään kertaan eli joka pellon koh-
dan yli on kulkenut traktorin tai työkoneen rengas neljä kertaa, kuva 4.9. Etenkin savimailla tämä aiheuttaa maan
tiivistymisen ja sitä kautta suurentuneen auran tai äkeen vetovoiman tarpeen ja pienentyneen sadon. Koneiden koon
suurentaminen pienentää liikennöintiä, koska leveä työleveys vähentää tarvittavia ajokertoja. Toisaalta samanaikaises-
ti lisätään painon lisääntyessä maan kuormitusta ja tiivistymisriski kasvaa. Työmenetelmillä voidaan vaikuttaa siihen
kuinka paljon pellolla joudutaan liikkumaan. Esimerkiksi äestyksessä siirryttäessä jyrsinkylvöön liikennöinti pellolla
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Kuva 4.9: Viljelyn ajojälkien pinta-ala verrattuna viljelyalaan. Muokattu lähteestä Danfors[Danfors 1980].
samalla vähenee.
4.7 Tiivistymisen estäminen
Tämän hetkiset suositukset voidaan jakaa kahteen osaan. Pinnan osalta pitää saada pintapaine (rengaspaine) niin
alhaiseksi, että rengas ei uppoa maahan. Tämä tarkoittaa, että rengaspaineet on pidettävä riittävän alhaisina. Märillä
ja kosteilla pelloilla rengaspaineet pitäisi olla 0,5 - 0,8 bar ja kantavilla, kuivilla mailla rengaspaineet saavat olla 1 - 2
bar.
Pohjamaan osalta (20 - 30 cm syvyys) suositellaan korkeintaan 4 - 6 t akselipainoja ja telirakenteissa 8 - 10 t
akselipainoja. Pehmeillä pelloilla on syytä käyttää näitä pienempiä kuormia.
Maan tiivistymisen välttämiseksi pitää huolehtia maan ojituksen toimivuudesta ja työjärjestelyt pitää tehdä niin,
että liikennöinti pellolla jää mahdollisimman vähäiseksi. Tähän voidaan vaikuttaa esimerkiksi koneketjujen ja työ-
menetelmien valinnalla. Pellolla liikkuminen pitää myös ajoittaa oikein. Keväällä mennään pellolle vasta kun se on
kantavaa ja syksyinä vältetään täysin märillä pelloilla liikkumista.
Myös viljelykierto vaikuttaa maan rakenteeseen. Nurmella on voimakas ja runsas juuristo, joka aikaansaa luonnos-
taan maan mururakenteen paranemisen.
Pintamaan tiivistymisen poistaminen hoituu normaalin muokkauksen avulla. Pohjamaan tiivistyminen voidaan
hoitaa vain välttämällä maan lisätiivistämistä. Syvä jankkurointi avaa vedelle tien syvemmälle maahan, mutta se ei
paranna maan rakennetta kasveille sopiviksi. Tämän takia se ei poista tiivistymistä, mutta voi helpottaa ainakin
hetkellisesti pellon kuivumista. Jankkurointi vaatii suuren vetovoiman, jolloin se voi lisätä maan tiivistymistä.
Luku 5
Laskuesimerkkien vastaukset
Vastaukset on annettu tehtävästä riippuen hieman eri muodossa. Yksinkertaiset tehävät on ratkaistu sanallisesti laske-
malla. Monimutkaisemmissa tehtävissä on käytetty joko taulukkolaskentaohjelmaa (Excel) tai Matlab klooniohjelmaa
FreeMat. Vastauksia ei ole annettu suoraan taulukkolaskentatiedostoina, koska silloin esimerkkien oma pohdinta ja
ratkaisu voi jäädä vajavaiseksi. Jos tulokset on esitetty taulukkolaskentaohjelman avulla, silloin kyse on ratkaisun
kuvaruutukaappauksesta. Laskentayhtälöt näkyvät tällöin kuvassa tai ne löytyvät tämän monisteen alkukappaleista.
Excel taulukoissa syöttöruudut (syöttöarvot) on merkattu oranssilla värillä, muut solut ovat joko otsakkeita, selityksiä
tai laskentasoluja.
Kun vastaus on annettu Matlab koodina, teksti voidaan kopioida ohjelmaan ja ajaa siellä. Matlab on kaupallinen oh-
jelma (www.mathworks.com). Siitä on tehty useita ilmaisia klooniohjelmia (http://www.scilab.org/, http://freemat.sourceforge.net/,
http://www.gnu.org/software/octave/). Nämä eivät ole 100% klooneja eli käskykanta voi hieman vaihdella ohjelmasta
toiseen siirryttäessä. Annettu matlab koodi on pelkistetty koodi eli siinä ei ole tulostetta muokattu ja koodin pitäisi
myös toimia useissa ohjelmissa. Scilab ohjelmaa käytettäessä voit käyttää Matlab To Scilab translator ominaisuutta.
Kaikissa näissä ohjelmissa on oma editori, johon koodi tehdään tai kopioidaan vastauksesta. Editorind painikkeella
tai Debug Execute valinnalla koodi voidaan suorittaa.
Matlab ohjelman oppaita löytyy useita, hakusanoilla ”matlab opas”, ”matlab tutorial” tai ”matlab getting started”
voidaan löytää netistä käyttöohjeita.
Eniten tietokonelaskuissa tehdään virheitä laaduissa. Muista aina seurata mitä laatuja käytät ja tee yhtälöissä
tarvittavat laatumuunnokset. Jos esimerkiksi taskussasi on 50 € seteli ja 50 centin kolikko, rahaa ei ole kaikkiaan 100
€ tai 100 centtiä, vaan sitä on 50,5 €. Kerto- ja jakolaskuissa kerrotaan tai jaetaan myös laaduilla. Jos ajat 70 km
matkan puolessa tunnissa niin nopeutesi on 70km0,5h = 140km/h. Jos varaat 10 lehmälle rehua 120 tonnia, sinulla on
120tonnia
10lehma¨a¨= 12 tonnia/lehmä.
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5.1 Maaperän fysikaaliset ominaisuudet
5.1.1 Maan leikkauslujuus
Hiekkamaan koheesio on 1 kPa ja kitkakulma 28° ja savimaan koheesio on 20 kPa ja kitkakulma 20°. Maapala on
asetettu halkaisijaltaan 300 mm olevaan kaksiosaiseen astiaan. Mikä on tarvittava suurin vetovoima, jos maapala
leikataan vetämällä astian yläosaa. Laske voima, kun maata kuormittaa 10 kg ja 20 kg painot.
5.1.2 Maan leikkauslujuus siirtymän funktiona
Lieriöiden päällä on 10 kg paino ja niiden halkaisija on 10 cm. Lieriöt on täytetty maalla, jonka koheesio on 30 kPa
ja sisäinen kitkakulma 20°. Laske suurin leikkausjännitys ja leikkausvoima sekä leikkausvoiman muutos siirtymän
funktiona, kun muotokerroin on 2 cm.
5.1.3 Jarrutusvoima
Kuinka suuri jarrutusvoima saadaan aikaiseksi renkaasta, jonka: Kuorma on 8 kN, kosketuspituus on 50 cm, kos-
ketusleveys on 43 cm ja kosketusala on ellipsin muotoinen. Voit valita minkälaiselle maalajille ja kosteudella lasket
tämän.
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5.1.4 Rengasvoima
Maan koheesio on c=0,71 kPa, sisäinen kitkakulma on =33,2 ja muotokerroin K on 2 cm. Traktorin renkaan kosketusala
maahan on A=0,32 m2 ja pyöräkuorma on R=7 kN. Piirrä renkaaseen vaikuttava voima maan siirtymän funktiona
kun oletetaan että koko koskestusala leikkautuu.
Kirjoitetaan seuraava Matlab koodi:
1 %A l k u n o l l a u k s i a
2 clear ’ a l l ’
3 close ( ’ a l l ’ )
4
5 %A l k u a r v o t
6 c=0.71∗1000; %Pa
7 f i i =33.2;%a s t e i n a
8 K=2; %cm A=0 . 3 2 ; %m2
9 R=7000; %N
10
11 %L a s k e n t a
12 sigma=R/A f i i= f i i ∗3 .14159/180 ; %Kulma r a d i a a n e i n a , t a r k i s t a k ä y t t ä m ä s i o h j e l m a n ku lman l a a t u
13 tau_max=c+sigma∗tan ( f i i )
14
15 %La s k e t a a n 0 , 1 cm v ä l e i n 5 cm a s t i
16 for i =1:50
17 x ( i )= i /10 ; %S i i r t y m ä cm
18 F( i )=A∗tau_max∗(1−exp(−x( i )/K))/1000 ; %Voima kN
19 end
20
21 plot (x ,F)
22 xlabel ( ’ S i i r tymä ␣cm ’ )
23 ylabel ( ’Voima␣kN ’ )
24 grid on
Tästä saadaan alla oleva kuva:
5.1.5 Maan jännitykset
Laske pystysuora jännitys maassa kun pinnalla on 6 kN pistekuorma.
Käytetään laskennassa yhtälöä 1.10.
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5.1.6 Maan jännitykset
Maata kuormittaa 12 kN pistevoima. Miten maan sisäiset jännitykset muuttuvat, jos maa on kovaa tai pehmeää?
Lasketaan jännitykset yhtälön 1.13 avulla sekä kovalle että pehmeälle maalle.
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5.1.7 Kitkavoima
Maan tilavuuspaino on 1300 kg/m3 ja maan ja terän välinen kitkakerroin on 0,6. Kyntöauran siiven alkuosan pituus
on 60 cm ja sen kaltevuus on 30 . Kuinka suuri vastusvoima pelkällä maan painolla on 16" siivellä työsyvyyden ollessa
20 cm. Mikä on tähän tarvittava teho ajonopeuden ollessa 7 km/h.
5.2 Maan muokkaaminen
5.2.1 Perälevyn vetovastus
Savimaan pintaa kuoritaan traktorin perälevyllä. Terän kulma on 75º ja sen leveys on 2,5 m. Työsyvyys on 10 cm,
maan koheesio on 20 kPa, maan sisäinen kitkakulma on φ = 20º, maan ja terän välinen adheesio ca = 5 kPa ja maan ja
terän välinen kitkakulma on 70 % maan sisäisestä kitkakulmasta. Maan tilavuuspaino on 1200 kg/m3 ja terän edessä
olevan maamassan painoa ei otetea huomioon. Laske terään kohdistuvat vaaka- ja pystyvoimat.
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5.2.2 Maansiirtoterän työsyvyyden vaikutus
Maansiirtotetän leveys on 3 m ja teräkulma on 70°. Maan koheesio on 15 kPa, sisäinen kitkakulma on 25° ja tila-
vuuspaino on 1500 kg/m3. Maan ja terän välinen adheesio on 4 kPa ja kitkakulma 70% maan kitkakulmasta. Miten
työsyvyys vaikuttaa terän voimiin, kun maan levyn edessä kulkee 20 cm paksu maakerros 1,3 m metrin matkalla?
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5.2.3 Maansiirtoterän kulman vaikutus
Maansiirtotetän leveys on 3 m ja työsyvyys 10 cm. Maan koheesio on 15 kPa, sisäinen kitkakulma on 25° ja tilavuus-
paino on 1500 kg/m3. Maan ja terän välinen adheesio on 4 kPa ja kitkakulma 70% maan kitkakulmasta. Miten terän
kulma vaikuttaa terän voimiin, kun maan levyn edessä kulkee 20 cm paksu maakerros 1,3 m metrin matkalla?
5.2.4 Maan kosteuden vaikutus
Traktorin perälevyn leveys on 2,5 m, työsyvyys on 10 cm ja terä on 80° kulmassa. Miten tarvittava vetovoima muuttuu,
jos maalaji on kevyttä savea, jonka kosteus vaihtelee 22 - 32 % rajoissa. Maan tilavuuspaino on 1500 kg/m3, maan
pinnalla ei ole kuormaa. Maan ja terän välinen adheesio on 9 kPa ja kitkakulma on 70% maan sisäisestä kitkaulmasta.
5.2.5 Vannasvoimat
Perunannostokoneen vantaan leveys on 45 cm, pituus 30 cm, työsyvyys 30 cm ja vannas on 20° kulmassa maahan
nähden. Maan koheesio on 7 kPa, sisäinen kitkakulma on 35°, maan ja terän välinen kitkakerroin on 0,4, tilavuuspaino
on 1200 kg/m3 ja ajonopeus on 3,5 km/h. Laske vantaan vastusvoimat.
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5.2.6 Vannasvoimat 2
Perunannostokoneen vantaan leveys on 45 cm, pituus 30 cm, työsyvyys 30 cm ja vannas on 20° kulmassa maahan
nähden. Maan koheesio vaihtelee 5 - 50 kPa, sisäinen kitkakulma on 35°, maan ja terän välinen kitkakerroin on 0,4,
tilavuuspaino on 1200 kg/m3 ja ajonopeus on 3,5 km/h. Laske vantaan vastusvoimat.
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5.2.7 Piikkivoimat
Laske terän kulman vaikutus vastusvoimiin, kun sisäinen kitkakulma on 25º, terä on 4 cm leveä, se kulkee 8 cm
syvyydessä ja terän pituus on 10 cm. Maan tilavuuspaino on 1200 kg/m3, koheesio on 20 kPa, maan ja terän välinen
kitka on 0,3 ja ajonopeus on 7 km/h.
LUKU 5. LASKUESIMERKKIEN VASTAUKSET 85
5.2.8 Kannas
Laske piikin vaikutusalue, kannaskorkeus ja kannaksen ala, kun piikkiväli on 10 cm, työsyvyys on 6 cm ja piikin
vaikutusalue sivusuunnassa on 45º kulmassa. Miten piikkivälin pienentäminen vaikuttaa muokkaukseen?
5.2.9 Koon valinta
S-piikkiäkeen yhden piikin vetovastus on 300 N ja piikkiväli on 8 cm. Etuladan vetovastus on 1 kN/m ja varpajyrien 0,7
kN/m. Äkeen leveys on 4 m ja sopiva ajonopeus on 8 km/h.Minkäkokoinen traktori tarvitaan, kun kehävoimakerroin
on 0,55, vierimisvastuskerroin 0,1 ja luisto on 15 %. Moottoritehon suhteena vetotehoon voidaan käyttää lukua 1,5.
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5.3 Koneiden kulkukyky
5.3.1 Kehävoima
Laske renkaan kehävoimakerroin ja vierimisvastuskerroin luiston funktiona, kun CI= 400 kPa, renkaan halkaisija on
1,2 m ja rengaskuorma on 8 kN.
Käytetään laskuissa kappaleen 3.7.2 mukaista mallia.
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5.3.2 Kehävoimakerroin 2
Maan CI-arvo 800 kPa. Renkaan leveys on 30 cm, poikkileikkauksen korkeus on 20 cm ja halkaisija 0,6 m. Rengas-
kuorma on 5 kN ja renagas litistyy 25 mm. Laske renkaan kehävoimakerroin ja vierimisvastuskerroin.
Käytetään laskennassa kappaleen 3.7.1 mukaista mallia.
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5.3.3 Vierimisvastuskerroin
Arvioi minkä kokoinen rengas kannattaa asentaa perävaunuun, jonka rengaskurma on 30 kN ja sen pitäisi pystyä
liikkumaan pellolla, jonka coneindex arvo on 500 kPa.
Käytetään laskuissa kappaleen 3.7.2 mukaista mallia.
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5.3.4 Ripavoimat
Traktorin renkaan säde on 0,7 m, leveys 0,3 m ja kosketuspituus maahan on säteen suuruinen. Maan koheesio on
20 kPa, sisäinen kitkakulma on 25° ja muodonmuutoskerroin 2 cm. Renkaan kosketuspituus on säteen suuruinen ja
renkaassa on kaikkiaan 20 ripaa. Laske renkaan vetävien ripojen kehävoimat, kun pyörien luisto on 15 %. Rankaan
kuormitus on 7 kN.
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5.3.5 Kaivautuminen
Traktorin renkaan halkaisija on 1,5 m ja kehällä on 20 kpl ripoja. Renkaan kosketuspituus on renkaan säteen suuruinen.
Kuinka suuri pitää luiston olla, jotta ripojen välinen kannas leikkautuisi kokonaan pois.
Goal seek iterointi antaa tulokseksi 34% luiston. Rengas käyttäytyy käytännössä erilailla kuin tämä teoreettisesti
tehty laskelma ja urat jäävät peltoon normaalisti kun ylitetään 20% luisto.
5.3.6 Rengasvalinta
Lietelantavavaunun suurin akselikuorma on 60 kN. Valitse vaunuun sopivat renkaat. Rengastiedot voit hakea rengas-
valmistajien nettisivuilta. Käytä valintaperiaatteena sallittua kuormitusta, pientä vetovastusta ja pientä pintapainetta.
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Valinta kannattaisi laskea kappaleen 3.7.1 mallin mukaisesti. Tässä laskennassa renkaan leveydes on 30% säteestä.
Tarkemmassa mallissa ei ole tätä rajoitusta ja siinä myös renkaan joustavuus tulee huomioon otetuksi.
5.3.7 Litistymän vaikutus
Mikä merkitys renkaan joustolla on sen pitoon ja vierimisvastuskertoimeen, jos kyseessä on pehmeä pelto. Renkaan
leveys on 40 cm, profiilisuhde on 0,7, kuormittamaton halkaisija on 1,2 m ja litistymä on 40 tai 80 mm. Pyörän luisto
on 15% ja pyöräkuorma on 15 kN.
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5.3.8 Kova ja pehmeä pelto
Traktorin rengaskoko on 16.9 - 34. Renkaan halkaisija on 1420 mm, leveys 463 mm ja kuormitus on 12 kN. Laske mikä
on sen kehävoima ja vierimisvastusvoima, kun pellon ominaisuudet vaihtuvat kovasta pehmeään ja luisto on 20 %.
5.3.9 Traktorin koon valinta
Valitse 4x16 auroille sopiva traktorikoko. Auroja käytetään sekä raskailla että puoliraskailla pelloilla.
Kirjoitetaan seuraava FreeMat koodi
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1 %Val i t s e 4x16 au r o i l l e sopiva t rak tor i koko . Auroja käytetään sekä r a s k a i l l a e t t ä p u o l i r a s k a i l l a p e l l o i l l a .
2
3 %Alkuarvot
4 b=4∗16∗0.0254; % m
5 t =0.22; %m
6 k=1.5; %Vetotehon ja moottoritehon suhde
7
8 %Käytetään laskennassa Gorjatchkin yhtä löä
9 ks =[40.0 6 0 . 0 ] ; %kesk i jäykän/jäykän maan vastusker to imet
10 ep s i l o n =2.0; %si i v en muotokerroin
11
12 %maan ominaisuudet
13 myy=0.4; %Normaalin ja pehmeän pe l l on väl imaasto
14 s=20; %Luis toprosen t t i
15 f =0.1; %Vierimisvastuskerroin
16
17 for i =1:10 %nopeus km/h 1 − 10 km/h
18 v ( i )= i / 3 . 6 ; %muutettuna m/s laatuun
19 for j =1:2 %kevyt ja kesk i raskas maa Fvv( j , i )=(ks ( j )+eps i l on ∗v ( i )∗v ( i ))∗ b∗ t ;
Pt ( j , i )=Fvv( j , i )∗v ( i ) ;
20 Pm( j , i )=k∗Pt ( j , i ) ; G( j , i )=Fvv( j , i )∗1000/((myy−f ) ∗ 9 . 8 1 ) ;
21 end
22 end
23
24 %Kuvat
25
26 f igure (1 ) %Painovaatimus
27 c l f
28 plot ( v ∗3 .6 ,G( 1 : 1 , : ) , v ∗3 .6 ,G( 2 : 2 , : ) ) %massa
29 xlabel ( ’ Nopeus␣km/h ’ )
30 ylabel ( ’Massa␣kg ’ )
31 t i t l e ( ’ Traktor in ␣painovaatimus ’ )
32 legend ( ’Kevyt␣maa ’ , ’ Raskas␣maa ’ )
33 grid on
34
35 f igure (2 ) %Tehovaatimus
36 c l f
37 plot ( v ∗3 .6 ,Pm( 1 : 1 , : ) , v ∗3 .6 ,Pm( 2 : 2 , : ) ) %teho
38 xlabel ( ’ Nopeus␣km/h ’ )
39 ylabel ( ’ Moottor iteho ␣kW’ )
40 t i t l e ( ’ Traktor in ␣ tehovaatimus ’ )
41 legend ( ’Kevyt␣maa ’ , ’ Raskas␣maa ’ )
42 grid on
Tulokseksi saadaan seuraavat kuvat:
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